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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 
 
Symbol / Abkürzung  Benennung     Einheit 
Abb.     Abbildung     - 
aBit     Bitumengehalt    Ma.-% 
awl     Gehalt an wasserlöslichen 
     Bestandteilen    Ma.-% 
Cfix     Anteil fixer Kohlenstoff 
     nach Immediatanalyse (waf)  Ma.-% 
cp     spezifische Wärmekapazität  kJ/kg*K 
Dp     Durchgang     % 
d     Korngröße     mm 
dA     Lochweite Mühlenaustragssieb  mm 
dmax     maximaler Korndurchmesser  mm 
F     Kraft      N 
HB     Härte nach Brinell (HB S 2,5/4,9/5) - 
Hu     unterer Heizwert    kJ/kg 
ha     Höhe der losen Schüttung   mm 
he     Höhe nach Beanspruchung  mm 
MDF-Platte    Mitteldichte Faserplatte   - 
p     Druckbelastung    MPa 
pw     Druckwiderstand    MPa 
pmax     maximaler Pressdruck   MPa 
REA     Rauchgas-Entschwefelungs-Anlage - 
REM     Rasterelektronenmikroskop  - 
Sges     gesamter Schwefelgehalt   Ma.-% 
s, sSt     Stempelweg     mm 
 
Symbol- und Abkürzungsverzeichnis   
 - d - 
Sti(x)     Sturzfestigkeit, Rückstand > i mm 
     nach x Umdrehungen der Prüf- 
     apparatur     Ma.-% 
Tab.     Tabelle     - 
tp     Presszeit bei pmax    s 
V     Volumen     l 
vSt     Stempelvorschubgeschwindigkeit mm/min 
w     Wassergehalt    Ma.-% 
waf     wasser- und aschefrei   - 
wf     wasserfrei     - 
wR     Wassergehalt der Rinde   Ma.-% 
zSt     prozentuale Stauchung   % 
 
∆d     Körnung     mm 
εSt     prozentuale Stauchung   % 
ϑA/I     Außen- bzw. Innentemperatur  °C 
ϑL     Lufttemperatur    °C 
ϑP     Pressguttemperatur   °C 
ϑRD     Dämpfungstemperatur Rinde  °C 
ϑSt     Stempeltemperatur    °C 
ϑTr     Trocknungstemperatur   °C 
ϑverb     Verbrennungstemperatur bei der 
     Bestimmung des Aschegehaltes  °C 
ϑW     Wassertemperatur    °C 
λ     Wärmeleitfähigkeit    W/m*K 
ρroh     Rohdichte     g/cm³ 
ρrütt     Rütteldichte     g/cm³ 
ρschütt     Schüttdichte     g/cm³ 
Symbol- und Abkürzungsverzeichnis   
 - e - 
σb     Biegefestigkeit    MPa 
σp     Druckfestigkeit    MPa 
φA/I     Außen- bzw. Innenluftfeuchtigkeit Ma.-% 
φL     relative Luftfeuchtigkeit   Ma.-% 
Ø     Durchschnitt oder Durchmesser  - 
 
Index P    Pellets     - 
Index Gr    Granulat     - 
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1. Einleitung und Zielstellung 
 
Der allgemeine Trend zur nachhaltigen, ressourcenschonenden Rohstoffnutzung 
lenkte das Augenmerk von Forschung und Industrie auch auf das bislang kaum 
und nur mit geringer Wertschöpfung genutzte Potenzial der Baumrinden. 
Im Rahmen der Holznutzung fallen allein in Deutschland jährlich zirka 4 Mio. m³ 
Rinde an. Davon können 1 – 1,5 Mio. m³ als technisch verfügbar angesehen 
werden. Weltweit werden pro Jahr etwa 140 -170 Mio. m³ Rinde veranschlagt, 
wenn man einen durchschnittlichen Rindenanteil von etwa 10 % zugrunde legt [1]. 
Baumrinden werden gegenwärtig nur in geringen Mengen und dann nur mit 
geringer Wertschöpfung genutzt. Sie werden hauptsächlich verbrannt oder als 
Rindenmulch verwendet. Ein weiterer Teil der Rinden wird als Rindenkompost 
verkauft. Der Einsatz als Mulch ist nur begrenzt ausweitbar, weil die Rinden 
wasserlösliche Gerbsäuren enthalten und deshalb nicht für alle Pflanzen 
verträglich sind. Es sind darum neue Lösungen gefragt, durch die die Rinden 
vollständig genutzt und mit möglichst hohen Erlösen verkauft werden können. Mit 
der vorgelegten Arbeit soll ein Beitrag zur effizienten Verwertung von Baumrinde 
geleistet werden. 
Die wichtigsten Gründe für die fehlende Entwicklung von Produkten aus Rinden 
waren bislang ihre unregelmäßige Stückigkeit, ihre heterogene Zusammensetzung 
und ihre geringe mechanische Festigkeit. Rinden sind zudem zähe und elastische 
Rohstoffe, die schwer zerkleinerbar sind und einen hohen Mühlenverschleiß 
verursachen. Zerkleinerte Rinden haben des Weiteren schlechte Schütt- und 
Dosiereigenschaften. Schüttungen aus zerkleinerter Rinde sind sehr voluminös. 
Sie neigen bei ihrer technischen Nutzung als Schüttung zu schwer kalkulierbaren 
Setzungen, vor allem bei Erschütterungen und bei mechanischer Belastung. Ein 
weiterer wichtiger Nachteil der Rinde sind ihre stark hydrophilen Eigenschaften 
und ihr hohes Wasseraufnahmevermögen in Kombination mit starker Quellung. 
Andererseits haben Rinden auch viele vorteilhafte Eigenschaften. Rinden sind 
korkähnliche Rohstoffe mit hohen Dämmeigenschaften nach einer Trocknung auf 
Wassergehalte von w ≤ 12 %. Sie haben zudem einen im Vergleich zu Holz 
erhöhten Brandwiderstand und sind durch ihren Gehalt an Gerbsäuren gegenüber 
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Mikroorganismen resistenter. Außerdem stehen sie als Nebenprodukte relativ 
preisgünstig und an vielen Stellen, beispielsweise in Ausforstungsbetrieben, 
Sägewerken, Zellstoffbetrieben oder in Spanplattenwerken, in größeren Mengen 
zur Verfügung. Die natürlichen Vorteile der Rinde sollten besser für die 
Herstellung neuer Produkte genutzt werden und unterstreichen die Notwendigkeit 
der Erschließung des Rohstoffes Rinde im Interesse einer nachhaltigen und 
ganzheitlichen Nutzung des nachwachsenden Rohstoffes „Baum“ (Holz + Rinde). 
Die genannten negativen Eigenschaften müssen durch geeignete Maßnahmen 
überwunden und / oder zu einem Vorteil gewandelt werden. 
Bei der Bearbeitung des Promotionsthemas wurde von Anfang an die Herstellung 
von unterschiedlichen Rindenprodukten angestrebt, um der Rindennutzung eine 
breite Basis zu geben. Es wurde die Herstellung folgender Produktgruppen ange-
strebt: 
1. Werkstoffe mit guter Dämmwirkung (Produktgruppe 1), 
2. Rindengranulat bzw. Rindenpellets (Produktgruppe 2), 
3. Werkstoffe mit hoher Festigkeit und Oberflächengüte (Produktgruppe 3). 
Das Grundkonzept der Rindenveredlung in dieser Arbeit ist die Erkundung und 
Anwendung von neuen, auf die Stoffspezifik der Rinde abgestimmten Wirk-
prinzipien. Das soll durch Kombination von unterschiedlichen verfahrens-
technischen Grundoperationen erreicht werden. Die neuen Wirkprinzipien sollen 
eine ganzheitliche Verwertung der Rinde, einen weitgehenden Erhalt ihrer 
ursprünglichen Struktur und damit eine fast vollständige Bewahrung der Synthese-
leistung der Natur gewährleisten. Ein weiteres, selbst gestelltes Ziel der Arbeit ist 
der Verzicht auf den Einsatz von synthetischen Bindemitteln, damit bei der Her-
stellung, Verwendung und Entsorgung keine Schadstoffemissionen auftreten 
können. 
Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, die bereits verfügbaren Produkte, z.B. MDF-Platten 
oder auf Erdölbasis erzeugte Dämmstoffe, zu ersetzen oder zu verdrängen. Die 
hier entwickelten Produkte sollen den Markt ergänzen und ein ökologisch 
orientiertes Bauen und Wohnen unterstützen. 
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Für die drei Produktgruppen werden folgende Eigenschaften angestrebt: 
 
Produktgruppe 1 
Das Vorbild für die Entwicklungsarbeiten zur Produktgruppe 1 (Werkstoffe mit 
guter Dämmwirkung) sind das gewachsene und getrocknete Weichholz sowie 
Korkplatten. Die Rinden haben korkähnliche Eigenschaften, so dass es als 
möglich erscheint, Produkte mit ähnlichen bauphysikalischen Eigenschaften her-
zustellen. Die herzustellenden Rindenplatten sollen nach Möglichkeit folgende 
Eigenschaften erreichen (Tab. 1-1): 
 
Tab. 1-1 : Die angestrebten Qualitätsziele für die Produktgruppe 1 
Wärmeleitfähigkeit 
Biegefestigkeit 
Druckfestigkeit 
Stauchung bei 1 MPa Druckbelastung 
Stauchung bei 5 MPa Druckbelastung 
Restfestigkeit nach 48 h Wässerung u. Rücktrocknung 
- Restbiegefestigkeit 
- Restdruckfestigkeit 
Rohdichte 
λ   =  0,08 - 0,18 W/m*K 
σb  =  3 – 7 MPa 
σp  ≥  5 MPa (> 500 t/m²) 
εSt  ≤  5 % 
εSt  ≤ 20 % 
 
         80 % 
         90 % 
ρroh =  0,3 - 1,0 g/cm³ 
 
Produktgruppe 2 
Die Produktgruppe 2 soll ein schüttfähiges Rindenprodukt in Form von Granulat 
und Pellets werden, das sich durch eine hohe Festigkeit und Wasserbeständigkeit 
auszeichnet. Angestrebt werden bauphysikalische Eigenschaften, die den Einsatz 
des neuen Rindenproduktes als Schüttdämmstoff für Fußböden-, Decken- und 
Wandhohlräume erlauben. Die schüttfähigen Rindenprodukte sollen möglichst fest 
und hart sein, so dass eine Verwendung als selbsttragende Dämmstoffschicht 
möglich ist. Tabelle 1-2 zeigt die angestrebten Kennwerte der Rindengranulate 
bzw. -pellets. 
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Tab. 1-2 : Die angestrebten Qualitätsziele für die Produktgruppe 2 
Körnung 
Schüttdichte 
Druckwiderstand bei Stauchung von 10 % 
Druckwiderstand bei Stauchung von 10 % nach Wäs-
serung und Rücktrocknung 
Wärmeleitfähigkeit der Schüttung 
∆d     ≈ 1 – 5 mm 
ρschütt ≈ 0,30 g/cm³ 
pw      ≈ 0,2  MPa 
 
pw      ≈ 0,18 MPa 
λ        ≤ 0,08 - 0,18 W/m*K 
 
Produktgruppe 3 
Mit der Produktgruppe 3 sollen Werkstoffe entwickelt werden, an die erhöhte 
Anforderungen in Hinblick auf die Festigkeit, aber auch bezüglich der Oberflä-
chengüte gestellt werden. Neben hohen Biege- und Druckfestigkeiten wird eine 
dichte und harte Oberfläche angestrebt, um eine höhere Verschleißfestigkeit, 
Stoßfestigkeit und Schlagzähigkeit zu erreichen. Mit der hohen Oberflächengüte 
wird gleichzeitig ein dekoratives Aussehen angestrebt. 
 
Tab. 1-3 : Die angestrebten Qualitätsziele für die Produktgruppe 3 
Biegefestigkeit 
Druckfestigkeit 
Rohdichte 
Wasseraufnahme nach 48 h Wässerung 
Restfestigkeit nach 48 h Wässerung  
- Restbiegefestigkeit 
- Restdruckfestigkeit 
Härte 
σb  ≥ 20 MPa ( ≥2.000 t/m²) 
σp  ≥ 20 MPa  
ρroh =  1,0 - 1,4 g/cm³ 
      <   5 % 
 
         98 % 
         98 % 
hoch, vergleichbar mit 
Hartholz 
 
Bei der Anfertigung der Arbeit wurden noch weitere Wege der Rindennutzung 
erkannt. Diese werden an geeigneter Stelle in der Arbeit vorgestellt. 
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Mit dieser Arbeit wurde nicht das Ziel verfolgt ein fertig konfektioniertes und in 
allen Details optimiertes Produkt für den Markt zu entwickeln. Vielmehr ging es um 
die Entwicklung von grundsätzlichen verfahrenstechnischen Lösungen zur Er-
schließung neuer Anwendungsmöglichkeiten der Rinde. Die wirtschaftlich-
technische Optimierung muss daher von zukünftigen Entwicklungsarbeiten 
geleistet werden, die die neuen Effekte gezielt für die Herstellung spezieller 
Erzeugnisse nutzen. Das betrifft ebenso die tiefgründige Analyse der in den 
einzelnen Aufbereitungsstufen ablaufenden physikalischen und chemischen 
Stoffwandlungsreaktionen. 
 
2. Stand der Erkenntnisse   
 - 6 - 
2. Stand der Erkenntnisse 
2.1. Biologie und Eigenschaften der Fichtenrinde 
2.1.1 Allgemeine Eigenschaften von Baumrinden 
 
Die Forste Mitteldeutschlands sind zum größten Teil Fichtenmonokulturen. Aus 
diesem Grunde wurde für diese Arbeit Rinde der Gemeinen Fichte (Picea abies), 
auch Rotfichte genannt, verwendet. 
Grundsätzlich ist Baumrinde kein einheitlicher Stoff. Sie besteht aus der Borke und 
dem Bast. Sie unterliegt bis zum Absterben des Baumes starken Veränderungen. 
Diese sind u.a. von der Baumart, der Bodenzusammensetzung und –qualität, 
hydrologischen Bedingungen, den standortspezifischen Klimabedingungen, der 
Höhenlage, von Krankheiten und dem Einfluss von Tieren und Kleinstlebewesen 
abhängig. Der Anteil an Rinde variiert bei den meisten Baumarten zwischen 6 und 
22 %, in vielen Fällen kann man 10 % veranschlagen (jeweils Masse-%) [2]. 
 
Abb.  2-1 : Anatomischer Aufbau des Baumstammes [3] 
 
Borke 
Bast 
Kambium 
Splintholz 
Kernholz 
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Abb.  2-2 : Fichtenrinde [2] 
 
Die Rinde „wächst“ von innen heraus. Das Kambium (Bildungsgewebe) bildet 
nach außen den Bast und nach innen das Holz (sekundäres Xylem). An den Bast 
schließt sich nach außen die Borke an. Die Borke und der Bast bilden die Rinde. 
Der Bast besteht aus lebenden Zellen. Eine seiner wichtigsten Aufgaben ist der 
Transport von Assimilationsprodukten aus den Blättern bzw. aus den Nadeln in die 
am Stoffwechsel aktiv beteiligten lebenden Zellen des Baumes und / oder in die 
Speicherorgane. Der Leitbast erfüllt diese Aufgabe. Des Weiteren verleihen die 
Bastfasern dem Baum eine hohe Elastizität und mechanische Stabilität [2]. 
Die Borke besteht überwiegend aus abgestorbenen Rindenschichten. Borke ist 
kein einheitliches Gewebe. Sie bildet das Abschlussgewebe des Baumes. Die 
Hauptaufgabe der Borke besteht im Schutz des Baumes [2]. Die wichtigsten 
Schutzfunktionen sind: 
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• Schutz vor physikalischen und biologischen Umwelteinflüssen, 
• Schutz vor direkter Einwirkung von Regenwasser, Schnee, Hagel, 
• Schutz vor Überhitzung (Sonneneinstrahlung) und Frost, 
• Schutz vor UV-Strahlung, 
• Schutz vor Schadgasen, 
• Schutz vor Tieren, Parasiten, Pilzen und Bakterien, 
• Speichermedium für Stoffe, die für den Metabolismus des Baumes 
schädlich sind oder für Schutzfunktionen benötigt werden. Zu den abge-
schiedenen schädlichen Stoffen gehören z.B. Kristalle aus Calciumoxalat 
oder Silikaten. Des Weiteren sind in der Borke Gerbstoffe, Schleime und 
Harze deponiert. 
 
Das wirtschaftliche Interesse an der Rinde ist im Vergleich zum Holz relativ gering. 
Wichtige Gründe dafür sind, dass die Rinde kleinstückig anfällt und ihre 
mechanische Festigkeit gering ist. Im Vergleich zum Holz fallen bei der 
Verbrennung deutlich mehr Asche und gasförmige Emissionen an. Die Rinden 
sind wegen ihrer Zähigkeit schwer zerkleinerbar. Bei der Zerkleinerung in Mühlen, 
in denen das Gut hauptsächlich durch Prall und / oder Schlag beansprucht wird, 
können diese schnell bis zur akuten Brandgefahr heiß werden, wenn hohe 
Feinheiten mit maximalen Korngrößen von dmax ≤ 2 mm angestrebt werden und 
daher Mühlenaustragssiebe zum Einsatz kommen müssen. Das ist selbst dann 
der Fall, wenn z.B. die Schlagnasenmühle mit einem Conidur-Austragssieb 
bestückt wird und damit eine für zähe Rohstoffe vorteilhafte schneidende 
Beanspruchung wirksam wird. Andererseits sind die vielseitigen Schutzfunktionen 
der Rinde für den Baum ein wissenschaftlicher Anreiz, die entsprechenden 
Eigenschaften für die Herstellung neuer Produkte aus Rinde zu nutzen. 
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Weitere für die Produktentwicklung vorteilhafte Qualitätsmerkmale der Rinde sind 
[2]: 
• geringe Rohdichte, 
• hohe Elastizität, 
• hohe Druckfestigkeit, 
• schalldämmende Wirkung, hoher Lärmabsorptionskoeffizient, 
• geringe Wärmeleitfähigkeit, 
• erhöhte Resistenz gegenüber Chemikalien, 
• geringe Kapillarwirkung, 
• ungünstige Zündeigenschaften, hohe Zündtemperatur, 
• relativ resistent gegenüber biologischem Abbau. 
 
Die wichtigsten Einsatzgebiete von Rinde bislang sind [2]: 
• energetische Nutzung, 
• Bodenbedeckungsstoff, 
• Bodenverbesserungsstoff nach Kompostierung, 
• Adsorption von Wasser, Öl und Ölrückständen, 
• Filterstoff für Abwässer, 
• Filterung von Abgasen und Geruchsstoffen, 
• Verwendung als Textilfaser. Einige Baumarten haben sog. Faserrinden, 
d.h. Rinden, deren Bast reich an langen, stabilen und dauerhaften Fasern 
ist. Dazu gehören beispielsweise Ulme und Linde. 
• Dachabdeckungen aus Birkenrinde, 
• vielfältige Produkte aus dem Kork der Korkeichen. 
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2.1.2 Ausgewählte Analysenwerte von Fichtenrinde 
 
Im folgenden Text wird die verwendete Rinde der Gemeinen Fichte als 
„Fichtenrinde“ oder „Rinde“ bezeichnet. 
In WAGENFÜHR’s „Holzatlas“ [4] wird die Rinde der Gemeinen Fichte als „in der 
Jugend glatt und hellbraun, im Alter in dünnen Schuppen abblätternd, rotbraun bis 
grau“ beschrieben. 
Die folgenden Tabellen fassen die wichtigsten chemischen und physikalischen 
Eigenschaften der Rinde zusammen. Es handelt sich um Durchschnittswerte aus 
der Literatur bzw. um Messwerte, die für die Fichtenrinde ermittelt wurden, die im 
Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde. 
 
Tab. 2-1 : Kennwerte der Fichtenrinde 
Anteil am Stammvolumen mit Rinde [4] ≈ 12 % 
Rindendicke [2] 5 – 30 mm 
ρroh (Zustand nach Abschälen vom frisch 
geernteten Baumstamm) 
0,73 – 0,86 g/cm³ 
ρroh (Gleichgewichtsfeuchtegehalt) 0,66 g/cm³ 
ρschütt 0,38 g/cm³ 
Wassergehalt (Frischrinde) [2] 55 – 80 % 
Heizwert Hu [5] 18.000 kJ/kg(wf) 
Aschegehalt ϑverb = 575 °C 4,34 % 
Aschegehalt ϑverb = 815 °C 3,51 % 
Flüchtige Bestandteile 
85,99 %(wf) 
  89,12 %(waf) 
Tiegelkoks 14,01 %(wf) 
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Fixer Kohlenstoff Cfix 10,50 %(wf) 
Bitumengehalt; Toluol nach GRAEFE 
(DIN EN 12592) 
   5,31 %(wf) 
Gerbstoffgehalt [4] ≈ 8,5 % 
Schwefelgehalt Sges    0,18 %(wf) 
Prozentuale Schwefeleinbindung in 
die Asche bei ϑverb = 815 °C 
34,5 %(wf) 
Emittierter Schwefel bei ϑverb = 815 °C     0,12 %(wf) 
Aschezusammensetzung  
(energiedispersive Elektronenstrahlanalyse) 
 
CaO  45,9 % 
SiO2  18,6 % 
K2O    6,9 % 
Al2O3    6,1 % 
P2O5    5,5 % 
MgO    5,3 % 
SO3    4,2 % 
Na2O    0,8 % 
Fe2O3    3,2 % 
MnO    3,1 % 
TiO2    0,4 % 
 
Fichtenrinde hat einen hohen Wassergehalt und, wie alle Bio-Rohstoffe, einen 
hohen Gehalt an Flüchtigen Bestandteilen. Beim Erhitzen bis auf 900 °C unter 
Luftabschluss zerfallen 86 % der trockenen Rindenmasse in Gase, kondensier-
bare Kohlenwasserstoffverbindungen und Zersetzungswasser. Die Fichtenrinde ist 
ein schwefelarmer Rohstoff. Die Hauptbestandteile der Asche sind CaO und SiO2. 
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Tab. 2-2 : Elementarzusammensetzung und pH-Wert der verwendeten 
Fichtenrinde (Durchschnittswerte [6]) 
organische Masse 96,1 % 
C 40,4 % 
N    0,41 % 
P    0,04 % 
K    0,18 % 
Ca    0,99 % 
pH-Wert 5,0 - 6,2 
 
Die in der Praxis anfallenden Fichtenrinden sind mehr oder weniger holzhaltig. Die 
Rinden mit erhöhtem (Splint-)Holzanteil fallen in größeren Mengen in Sägewerken, 
in den Betrieben der Holzschliff- bzw. Holzstoffproduktion sowie in Span- und 
Faserplattenwerken an, da in diesen Betrieben die Entrindung vollständig sein 
muss. Nahezu holzfreie Rinden fallen in technisch nutzbaren Mengen seltener an, 
weil die großen Holzausformungsanlagen weniger geworden sind. Die holzarme 
Rinde fällt bei der Entrindung von Baumstämmen mit Vollerntern oder sonstigen 
mobilen Entrindungsmaschinen im Wald an, wenn ein Teil der Rinde als groß-
stückiges Schälgut abfällt. 
     
Abb.  2-3 : Entrindung im Wald mit modernem, mobilem Holzerntegerät [7] 
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Für die Versuche wurde holzarme Fichtenrinde von der Firma Erden, Holzwaren 
und Köhlerei in Reitzenhain und holzreiche Fichtenrinde von der Firma Kurprinz in 
Großschirma bezogen. Die holzarme Rinde war etwa einen Monat abgelagert. Es 
handelt sich um eine relativ großstückige Rinde mit einem beachtlichen Anteil an 
großformatigen Rindenschalen. In der Tab. 2-3 sind Stoffdaten dieser holzarmen 
Rinde zusammengestellt. 
 
Tab. 2-3 : Stoffdaten der holzarmen Fichtenrinde 
Feuchtegehalt 11,67 % 
Aschegehalt (815 °C), (wf)   5,01 % 
Flüchtige Bestandteile 60,52 % 
Flüchtige Bestandteile, (wf) 68,52 % 
Flüchtige Bestandteile, (waf) 72,13 % 
Tiegelkoksausbeute, (wf) 36,69 % 
 
 
 
2.1.3 Extraktionsverhalten der Fichtenrinde 
 
Rinde enthält Wachse und Harze, die mit organischen Lösemitteln extrahierbar 
sind, sowie eine Vielzahl wasserlöslicher Substanzen. Beide Stoffgruppen werden 
durch eine hydromechanische Beanspruchung aktiviert und mobilisiert und spielen 
für die zu erreichende Qualität der Rindenprodukte eine wichtige Rolle. 
Das Bitumen ist für die Wasserbeständigkeit und Resistenz von Rindenprodukten 
sehr wichtig. Der Gehalt an Bitumen, bestehend vorwiegend aus Harzen und 
Wachsen, ist keine konstante Stoffkenngröße. Nach Abb. 2-4 verringert sich die 
Bitumenausbeute bei der Extraktion mit Toluol bei fortschreitender Trocknung der 
Rinde. Die bei der Trocknung in der Rindensubstanz ausgelösten Bindekräfte 
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blockieren in zunehmendem Maße den Toluolangriff auf die Wachs/Harz-
komplexe. Demgegenüber können durch eine intensive Zerkleinerung deutlich 
höhere Bitumenausbeuten erzielt werden. Die verstärkte Mobilität der Bitumina 
soll später für die Herstellung von Rindenprodukten mit erhöhter Wasserbestän-
digkeit genutzt werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.  2-4 : Extrahierbarer Bitumengehalt von holzreicher Fichtenrinde in 
Abhängigkeit vom Wassergehalt und der Art der Zerkleinerung 
 
 
Tab. 2-4 : Kennwerte des Bitumens aus holzreicher Fichtenrinde 
Analyse Rindenbitumen (Fichte) Analysenwert 
Bitumengehalt der Fichtenrinde 
Erweichungspunkt (Ring-Kugel-Methode) 
Säurezahl 
Verseifungszahl 
Acetonlösliches (Harzanteil) 
      5,31 %(wf) 
37,5 °C 
78 mg KOH/g 
140 mg KOH/g 
81,4 % 
Extraktion nach dem Perkolationsverfahren; 180 min mit Toluol nach 
GRAEFE 
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Die Bitumenausbeute ist zudem abhängig davon, ob vor der Toluolextraktion 
wasserlösliche Rindenbestandteile abgetrennt werden oder nicht (Tabelle 2-5). 
Offensichtlich werden bei einer vorangehenden Wasserextraktion bei 100 °C auch 
toluollösliche Bitumenanteile extrahiert, d.h. gelöst und/oder zerstört. Es handelt 
sich hier vor allem um nicht veresterte Wachs- und Harzsäuren sowie –alkohole. 
 
Tab. 2-5 : Extraktionsausbeuten an Bitumen und wasserlöslichen 
Bestandteilen in Abhängigkeit von der Reihenfolge der 
Extraktion 
Extraktion von zerkleinerter holzreicher Fichtenrinde 
mit einer Körnung von 0 – 2 mm 
Variante 1: 
Zuerst Bitumenextraktion 1), danach Extraktion der wasserlöslichen Bestandteile 2) 
 - Bitumengehalt    aBit = 5,15 %(wf) 
 - wasserlösliche Bestandteile  awl = 3,31 %(wf) 
Variante 2: 
Zuerst Extraktion der wasserlöslichen Bestandteile 2), danach Bitumenextraktion 1) 
 - wasserlösliche Bestandteile  awl = 6,43 %(wf) 
 - Bitumengehalt    aBit = 3,76 %(wf) 
1) Extraktion nach Perkolationsverfahren, 180 min mit Toluol nach GRAEFE 
2) Extraktion durch 60 min Kochen in Wasser, Rührextraktion, Wasser- 
           abtrennung durch Filtration 
 
Ein besonders hochwertiges Produkt ist das Rindenbitumen nicht. Wegen des 
niedrigen Erweichungspunktes von 37,5 °C und des hohen Harzgehaltes ist es 
z.B. gegenüber Montanwachs nur bedingt konkurrenzfähig. 
 
Eine wichtige Eigenschaft der Rinde ist ihr relativ hoher Gehalt an wasserlöslichen 
Substanzen. Diese eignen sich als Gerbstoffe für die Lederindustrie. Bei der 
Verwendung von Rinden als Bodenbedeckungsstoff oder als Humusbildner für 
Böden können diese Substanzen erhebliche und länger anhaltende Wachstums-
störungen hervorrufen. Der Anteil der mit Wasser extrahierbaren Inhaltsstoffe von 
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stark zerkleinerter holzreicher Fichtenrinde (∆d ≈ 0 - 2 mm) verringert sich nach 
Abb. 2-5 durch thermische Trocknung nahezu linear und er steigt stark an, wenn 
die Temperatur des Extraktionsmittels Wasser von 20 °C auf 100 °C erhöht wird. 
Wird die Rinde bei 45 °C im Vakuumtrockner entwässert, ändern sich die Anteile 
an wasserlöslichen Substanzen nur wenig. Die Extraktausbeute steigt dagegen 
deutlich an, wenn die zerkleinerte Rinde in einer Verkokungsretorte 4 h bei 200 °C 
thermisch behandelt wurde. Durch die thermische Aktivierung wird aber nicht das 
Extraktionsausbeuteniveau von ungetrockneter Rinde erreicht. Bei der 15-minüti-
gen Rührextraktion der zerkleinerten Rinde (∆d ≈ 0 – 2 mm) mit 20 °C warmem 
Wasser hat die extrahierte Flüssigkeit einen pH-Wert von 5,01. Der pH-Wert ver-
ringert sich auf 4,61 , wenn die Rührextraktion bei 100 °C erfolgt. Unter siedenden 
Bedingungen werden stärkere organische Säuren entbunden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.  2-5 : Anteil der wasserlöslichen Bestandteile von holzreicher Fichten-
rinde in Abhängigkeit vom Wassergehalt und den Trocknungs-
bedingungen 
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Das wässrige Rindenextrakt ist ein Vielstoffgemisch, das neben Gerbsäuren und 
Gerbsäurederivaten eine Vielzahl an weiteren organischen und anorganischen 
Stoffen enthält. In dem gewonnenen Fichtenrindenextrakt konnten folgende Ver-
bindungen identifiziert werden: 
 
Anorganische Stoffe: 
• Dihydrogenphosphate 
• Chloride 
• Nitrate 
• Sulfate 
 
Organische Stoffe: 
• Methoxyphenol 
• Methylhexanol 
• Hexancarbonsäureester 
• Hexanolderivat 
• Isopropylcyclonhexenonderivat 
• Nonyn-1-ol 
• Isopropylbicyclononanderivat 
• Dimethylethylphenolderivat 
• Furanonderivat 
 
Bei der traditionellen und modernen Nutzung von Rinde spielen die Gerbsäuren 
oder Gerbstoff (Abb. 2-7 und 2-8), die sog. Tannine, eine wichtige Rolle. Tannine 
sind natürlich vorkommende Polyphenole. Dementsprechend handelt es sich um 
aromatische Verbindungen, an deren Aromatenring mehr als eine Hydroxylgruppe 
gebunden ist. Chemisch lassen sich die Tannine von der Gallussäure (Trivialname 
für 3,4,5-Trihydroxybenzoesäure) ableiten (Abb. 2-6). Es handelt sich um eine 
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aromatische Hydroxycarbonsäure, die bei Raumtemperatur farblose bis schwach 
gelbliche Kristalle bildet. Diese sind in Wasser, Ethanol, Aceton und warmem 
Glycerin löslich. In unpolaren organischen Lösungsmitteln wie Diethylether, 
Chloroform und Benzol löst sich die Gerbsäure praktisch nicht. Es handelt sich um 
ein natürliches Produkt des pflanzlichen Sekundärstoffwechsels. 
 
 
Abb.  2-6 : Strukturformel des Grundbausteines Gallussäure [8] 
 
 
 
Abb.  2-7 : Strukturformel Gerbsäure [9] 
 
 
) 
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Die folgende Abbildung zeigt die Grundstruktur des komplexen Makromoleküls 
Tannin. 
 
Abb.  2-8 : Grundstruktur eines Gerbstoffes [10] 
 
 
 
2.1.4 Zusammenfassung 
 
Fichtenrinde ist ein heterogenes Naturprodukt, das anwendungstechnisch vorteil-
hafte Eigenschaften besitzt, jedoch nur schwer zu bearbeiten ist. Besonders in 
diesen eher negativen Eigenschaften liegen die Ursachen für das bisher kleine 
Einsatzgebiet für Fichtenrinde. Mit dieser Arbeit sollen neue Anwendungsfelder 
durch höhere Veredlung eröffnet und in einem gewissen Rahmen vertieft werden. 
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2.2. Verfahrenstechnische Grundoperationen und Wirkprinzipien 
 
Das Grundkonzept der im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgeführten 
Untersuchungen zur Rindenveredelung ist die Erkundung und Anwendung neuer, 
auf die Stoffspezifik der Rinde abgestimmter Wirkprinzipien durch Kombination 
von geeigneten, unterschiedlichen verfahrenstechnischen Grundoperationen. 
Für die Realisierung der drei anvisierten Produkte (Produktgruppen 1 bis 3) sind 
folgende verfahrenstechnische Grundoperationen und damit zusammenhängende 
Wirkprinzipien (einzeln und / oder in Kombination) wichtig: 
 
Tab. 2-6 : Verfahrenstechnische Grundoperationen und deren Wirkung 
Verfahrenstechnische 
Grundoperation 
Wirkprinzip / Effekt 
Zerkleinerung 
(Intensivzerkleinerung im wässrigen 
Milieu) 
· hydromechanische Aktivierung 
· Auslösen von Festkörperreaktionen 
· Zerfaserung 
· Aufbrechen von Pflanzenzellen und 
Freisetzen von Zellinhaltsstoffen 
· Bildung von Hydrathüllen 
Mischung 
(Intensivmischung im wässrigen Milieu) 
· Feststoffhomogenisierung 
· Dispergierung und Lösen von 
Feststoffbestandteilen 
· Vorkontaktierung von aktivierten Fest-
stoffphasen 
· Kombination von aktivierter Rinde mit 
ebenfalls aktivierten Zusatzstoffen 
· Auslösen von Festkörperreaktionen 
· Bildung von Hydrathüllen 
Trocknung · Entfernung von Wasser 
· Beschleunigung von Festkörper-
reaktionen durch Schrumpfung und 
Auskristallisation 
· Fixierung von Reaktionsverbunden 
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Verfahrenstechnische 
Grundoperation 
Wirkprinzip / Effekt 
· Auslösen von thermochemischen 
Reaktionen 
· Feststoffaggregation und -schrumpfung
· Auslösen von Bindekräften 
· Konservierung der organischen 
Substanz 
Agglomeration · Verdichtung, Porositätsverminderung 
· Auslösen von Festkörperreaktionen 
· Strukturbildung 
· Auslösen von Bindekräften 
· Formgebung 
· thermomechanische 
Festkörperreaktionen 
Nachbehandlung 
(Klimatisierung) 
· Feuchteausgleich 
· Ausheilen von Strukturfehlstellen 
· Absättigung von Restbindungs-
potenzialen 
· Abbau von mechanischen und 
thermischen Spannungen 
 
Für die Realisierung der verfahrenstechnischen Grundoperationen stehen 
verschiedene Apparate und Maschinen zur Verfügung, von deren Arbeitsweise es 
abhängt, in welcher Qualität, Intensität und zeitlicher Folge die Wirkprinzipien 
ablaufen. Hinsichtlich des Verfahrensaufwandes ist es wünschenswert, ver-
schiedene Wirkprinzipien gleichzeitig in einer Apparateeinheit zu realisieren. Die 
Untersuchungen zielen darauf ab, durch Apparateauswahl und Optimierung der 
Prozessbedingungen diese Aufgabe im Interesse niedriger Verfahrenskosten zu 
lösen. Eine quantitative und qualitative Erfassung der Wirkprinzipien erfordert 
analytische Untersuchungen auf der Basis moderner Analysetechnik. Diese stand 
im Rahmen der hier vorliegende Arbeit nur bedingt zur Verfügung (Fremd-
leistungen). Ohnehin sind bei diesen komplexen und heterogen zusammenge-
setzten Stoffen nur Teilergebnisse für indirekte Schlüsse zu erzielen. Diese Unter-
suchungen wurden zurückgestellt, da die vornehmliche Zielstellung dieser Arbeit 
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die Entwicklung von verfahrenstechnischen Grundkonzepten für die Rindenver-
edlung war. 
Die angeführten Wirkprinzipien sind daher als sehr wahrscheinlich, in großen 
Teilen jedoch nur als hypothetisch zu betrachten. Eine Bestätigung für ihre Exis-
tenz findet sich vor allem in ihrem summarischen Effekt auf die Eigenschafts-
parameter der Rindenprodukte. 
Die in der Tab. 2-6 angeführten verfahrenstechnischen Grundoperationen und 
Wirkprinzipien werden im Folgenden zusammenfassend erläutert. 
 
Zerkleinerung 
Die Hauptaufgabe der Zerkleinerung ist die hydromechanische Aktivierung sowie 
die Zerfaserung der Rinde. Eine hydromechanische Aktivierung erfolgt durch 
mechanische Beanspruchung von Feststoffen mit hoher lokaler Energiedichte im 
wässrigen Milieu, wie sie z.B. bei Zerkleinerungsprozessen, insbesondere der 
Nassfeinmahlung, auftritt. Neben der Korngrößenverringerung kommt es zu 
räumlichen und damit auch zu energetischen Störungen des atomaren oder 
molekularen Gefüges. Hierzu zählen die Zunahme atomarer Fehlstellen, Gitterde-
formationen, Aufbrechen von Bindungen, Einbau von Gitterstörungen, die Bildung 
von Radikalen, Ionenbildung und Bildung freier geladener Molekülkomplexe, 
Zunahme der Versetzungen und ähnliches [11], [12]. Die Störungen sind die Folge 
der bei Beanspruchungsereignissen in submikroskopischen Bereichen auftreten-
den hohen Energiedichten, und zwar im Bereich der Bruchzone um die Rissfront 
und an den Kontaktstellen der Kraftübertragung. Diese hohen Energiedichten 
haben zur Folge, dass sich die Materie in einem sehr beweglichen, hochaktiven 
und teilionisierten Zustand befindet. Dieser Zustand besitzt bei anorganischen 
Stoffen ähnliche Eigenschaften wie ein kurzlebiges Plasma, das als Triboplasma 
bezeichnet wird [13]. Bei den hier betrachteten Vorgängen des Nassaufschlusses 
organischen Materials ist dies jedoch nicht so zu übertragen. Die Störungen sind 
entweder über das gesamte Volumen des Festkörpers oder vorzugsweise an der 
Oberfläche verteilt. Sie treten meist im Ensemble auf. Man spricht auch allgemein 
von einem integralen Fehlordnungszustand [14]. Die mechanische Aktivierung 
umfasst somit die Teilchenzerkleinerung, die Vergrößerung der spezifischen Ober-
fläche und die komplexe Änderung der Struktur der Festkörper sowohl im Mikro- 
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als auch im Makrobereich. Die auf atomarem bzw. molekularem Niveau ab-
laufenden Aktivierungsprozesse und die darauf beruhenden Aktivierungszustände 
sind vielfältig und von komplexer Natur. Daraus lässt sich auch die unterschied-
liche Anwendung des Begriffs „aktiver Zustand“ und die vorwiegend phänomenolo-
gische Betrachtungsweise in der Literatur erklären [15].  
Die mechanische Aktivierung bedeutet immer eine Zunahme der freien Energie 
bzw. Enthalpie der Festkörper. Der Unterschied der freien Energie zwischen 
aktivem und normalem Zustand kann z.T. einige kcal/Mol betragen [16]. 
Charakteristisch ist zudem, dass die Energiezunahme im Festkörperinneren die 
Oberflächenenergiezunahme um einiges übertreffen kann [17]. Stets ist in 
aktivierten Festkörpern die natürliche Tendenz vorhanden, durch unterschiedlich-
ste Vorgänge einem weniger aktiven Zustand zuzustreben, d.h. die freie Enthalpie 
zu vermindern. Die Lebensdauer der Anregungszustände kann dabei von ≤ 10-7 s 
bis >> 106 s betragen. Dabei führen die so genannten Primärprozesse zur 
Aktivierung und die sich anschließenden, zum Teil gleichzeitig ablaufenden 
Sekundärprozesse zur Verminderung der freien Enthalpie. Der Grad der 
mechanochemischen Aktivierung hängt also vom Verhältnis der Geschwindigkeit 
der primären und sekundären Prozesse ab. Der nach der Beanspruchung im 
Feststoff verbleibende Mehrbetrag an freier Enthalpie erhöht die Reaktions-
fähigkeit der Körnerkollektive. Dies kann bei nachfolgenden Prozessen unter an-
derem zu folgenden Vorteilen führen [18-20]: 
• veränderte Gleichgewichtslage von chemischen Reaktionen, 
• höhere Reaktionsgeschwindigkeit, 
• Erhöhung der Löslichkeit und Lösegeschwindigkeit, 
• Steigerung der Hydratationsfähigkeit, 
• Modifikationsumwandlungen durch Reaktionen aktivierter Feststoffsub-
stanz. 
Diese Liste könnte noch fortgeführt werden. Im Interesse der Nutzung eines 
vorteilhaften, hohen Aktivierungsgrades auch im Nachgang, sollten die Sekundär-
prozesse zurückgedrängt werden, wenn möglich durch deren planmäßige 
Lenkung. Erwünscht sind die sekundären Vorgänge, wenn sie als gewollte physi-
kalische oder chemische Reaktion während des Aktivierungsvorganges ablaufen. 
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Wegen der Kurzlebigkeit von mechanisch induzierten Anregungszuständen ist es 
generell günstig, chemische Reaktionen von aktivierten Feststoffen während des 
Aktivierens zu realisieren. Der entsprechende Apparat, z.B. eine Mühle, wird so 
zum chemischen Reaktor [21]. 
Bezüglich der Ausnutzung der zugeführten, mechanischen Energie finden sich in 
der Literatur sehr widersprüchliche Aussagen, die Wirkungsgradangaben reichen 
von < 1 % bis 97 % [22], [23]. In jedem Fall ist sie sehr stark abhängig von den 
Stoffeigenschaften und den Bedingungen der Intensivzerkleinerung, insbesondere 
der Mahldauer.  
Für die praktische Durchführung der mechanischen Aktivierung sind solche Zer-
kleinerungsapparate besonders geeignet, die hohe Energiebeträge pro Bean-
spruchungsereignis einzuleiten vermögen. Als geeignet können u.a. Prall-, Kugel-, 
Schnecken-  und vor allem Schwingmühlen angesehen werden. 
Während im Bereich der anorganischen Feststoffe die mechanische Aktivierung 
umfangreich untersucht wurde, ist der Erkenntnisstand zur mechanischen Aktivie-
rung von organischen festen Stoffen vergleichsweise gering. Es sind lediglich 
einige Grundlagenforschungsarbeiten bekannt [24-29]. Bei der mechanischen 
Bearbeitung von Polymeren, wie z.B. Zellulosestoffen, sind folgende Aktivierungs-
effekte typisch: 
• Abbau der Makromoleküle (Verkürzung der Molekülketten, Abnahme der 
Molmasse), 
• Gitterdeformation und Röntgenamorphisierung, 
• Bildung von Makroradikalen, 
• Auflockerung der Sekundärstruktur, damit Anstieg der spezifischen Ober-
fläche der Mahlgutpartikel. 
 
Die für diese Arbeit durchgeführten Untersuchungen beziehen sich themenbedingt 
auf organisches, lignozelluläres Material. Zu dieser Stoffgruppe finden sich in der 
Literatur kaum Untersuchungen oder Vorschläge zur praktischen Nutzung der 
mechanischen Aktivierung. 
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Die hohen Zerkleinerungswiderstände bei Rinde und der beschriebene Trend zum 
Abbau der freien Enthalpie nach und schon während der Aktivierung legen die 
Anwendung der intensiven Nassmahlung nahe. Dieser Aufschlussprozess in 
Anwesenheit von Wasser hat zusätzlich zu den bereits genannten Effekten 
folgende stoffliche Veränderungen zur Folge: 
• partielle kolloidale Dispergierung und teilweise molekulare Auflösung der 
organischen Substanz, 
• Quellung der lignozellulären Substanz, 
• Aufbrechen von Wasserstoffbrückenbindungen und von Hauptvalenz-
bindungen, 
• Bildung von Radikalen hoher Reaktionsfähigkeit, 
• erhöhte Extrahierbarkeit von bestimmten Stoffgruppen (z.B. Huminsäuren, 
Wachse, Harze, Tannine). 
Die aktivierte Substanz hat aufgrund der Anwesenheit der wässrigen Phase eine 
hohe Mobilität, was für ihre Reaktionsfähigkeit vorteilhaft ist. Bei der intensiven 
Nassmahlung werden Bindungen aufgebrochen. Das betrifft vor allem Wasser-
stoffbrückenbindungen, aber auch Atom- und Ionenbindungen. Die erzeugten 
Bindungspotenziale sollen weitgehend durch die Anlagerung von Wasser-
molekülen für spätere Reaktionen „konserviert“ werden. Die Absättigung der freien 
Bindungsstellen mit diesen Hydrathüllen ist eine, z.B. durch Trocknung, leicht zu 
revidierende Bindung. 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.  2-9 : Darstellung von reaktivitätkonservierenden Hydrathüllen an 
einem aktivierten Feststoff  
hier die Vorstellung der Bindung über Wasserstoffbrückenbindungen 
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Es ist jedoch nicht völlig zu vermeiden, dass bereits während der Aktivierung oder 
unmittelbar danach Bindungspotenziale infolge von Rekombinationsprozessen 
abgebaut werden. Dabei kommt es unter Reduzierung der Reaktivität zur Ausbil-
dung von Reaktionsverbunden, die für die angestrebte Produktqualität aber durch-
aus von Vorteil sein können. 
 
Mischung 
Die verwendeten Rohstoffe, Rinde und diverse Zuschlagsstoffe, sind allesamt 
Feststoffe, die sich zum Teil erheblich in ihren Dichten unterscheiden. Unter 
anderem liegt in den großen Dichteunterschieden die Notwendigkeit einer 
möglichst idealen Intensivvermischung der Ausgangsstoffe, in deren Ergebnis ein 
weitgehend homogenes Gemisch entsteht, das ähnliche Merkmale wie ein Ein-
stoffhaufwerk hat. Diese Homogenität ist für die späteren Eigenschaften der Rin-
denprodukte von entscheidender Bedeutung, da nur so die gewünschten Modi-
fikationseffekte in ausreichender Intensität und Gleichmäßigkeit ablaufen können 
und damit eine gleich bleibend hohe Qualität der Produkte möglich ist. 
 
Trocknung 
Zur Herstellung der Rindenprodukte wurden folgende Trocknungsmethoden unter-
sucht: 
 
Tab. 2-7 : Untersuchte Trocknungsmethoden und deren Anwendung 
Methode Produkt 
1.) Konvektionstrocknung nach der 
Aktivierung und Agglomeration 
· feste Werkstoffe mit guter Dämm-
wirkung (Produktgruppe 1) 
· Granulate und Pellets  
(Produktgruppe 2) 
2.) Kontakttrocknung während der 
Agglomeration 
· feste Werkstoffe mit guter Dämm-
wirkung (Produktgruppe 1) 
3.) Konvektionstrocknung nach der 
Aktivierung und vor Agglomeration 
· Werkstoffe mit hoher Festigkeit und 
Oberflächengüte (Produktgruppe 3) 
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Methode Produkt 
4.) Mikrowellentrocknung · Formkörper auf der Basis von Pellets 
bzw. Granulaten 
 
 
Agglomeration 
Die Agglomeration der aktivierten Rinde ist bei allen drei Produktgruppen nicht nur 
der formgebende Schritt, sondern auch der Schritt, der die hohe Wertschöpfung, 
basierend auf der Aktivierung, maßgebend prägt. Die Erklärungen zu den Wirk-
prinzipien der Agglomeration beziehen sich auf Rinde, treffen aber auch auf 
anderes organisches Pflanzenmaterial zu. 
Die Tab. 2-8 zeigt die für die jeweilige Produktgruppe untersuchte Agglomerations-
methode.  
 
Tab. 2-8 : Untersuchte Agglomerationsmethoden und deren Anwendung 
Untersuchte Agglomerationsmethode Produkt 
1.) Aufbauagglomeration im feuchten  
Zustand mit nachfolgender Trocknung · Granulate (Produktgruppe 2) 
2.) Feuchtverpressung mit nachfolgender 
Trocknung 
· Pellets (Produktgruppe2) 
· feste Werkstoffe mit guter Dämm-
wirkung (Produktgruppe 1) 
3.) Feuchtverpressung mit gleichzeitiger  
Trocknung  
(simultane Verdichtung und 
Trocknung) 
· feste Werkstoffe mit guter Dämm-
wirkung (Produktgruppe 1) 
4.) Trockenverpressung 
(Hochdruckverdichtung) 
· Werkstoffe mit hoher Festigkeit und 
Oberflächengüte (Produktgruppe 3) 
5.) Pressformgebung von Granulaten 
bzw. Pellets 
· Formkörper auf der Basis von 
Pellets bzw. Granulaten 
 
 
2. Stand der Erkenntnisse   
 - 28 - 
1.) Aufbauagglomeration im feuchten Zustand mit nachfolgender Trocknung 
Bei der Aufbauagglomeration der aktivierten, feuchten Rinde mit Zusatzstoffen für 
die Herstellung von Granulat hat der Agglomerationsprozess neben einer gewis-
sen Verdichtung als primäre Funktion die Formgebung. 
Das feuchte Granuliergut wird unter weiterem Wasserzusatz einem Granulier-
mischer aufgegeben, in dem die bekannten Mechanismen der Aufbauagglomera-
tion ablaufen. Über die Drehzahl des Mischgefäßes, die Drehzahl des Wirblers, 
z.B. bei Einsatz eines EIRICH-Mischers, und die Granulierdauer werden die mittle-
re Korngröße und die Korngrößenverteilung eingestellt. 
Das Ergebnis der Aufbauagglomeration ist ein granulatförmiges Produkt mit einer 
Ausgangsfestigkeit, die zumindest den zerfallsfreien Transport zum Trockner 
zulässt und für die mechanischen und thermischen Beanspruchungen zu Beginn 
der Trocknung ausreicht [30]. Die Granulate erhärten während der Trocknung zu 
ihrer Endfestigkeit aus. 
 
2.) Feuchtverpressung mit nachfolgender Trocknung 
Die aktivierte, feuchte Rinde bzw. das feuchte Mischgut aus aktivierter Rinde und 
aktivierten Zusatzstoffen wird unter geringem Pressdruck verdichtet und geformt. 
Die dabei ausgelösten Bindekräfte haben für die Produktqualität nur eine 
untergeordnete Bedeutung und sollen vor allem die Transportstabilität des 
Rohagglomerates zum Trockner gewährleisten. Die die Produktqualität prägenden 
Bindekräfte werden erst während der nachfolgenden Trocknung ausgelöst. 
Im Fall des Pellet-Produktes (Produktgruppe 2) erfolgt die Feuchtverpressung in 
einer Lochscheibenwalzenpresse unter geringem Pressdruck, welcher im Idealfall 
die durch Aktivierung plastifizierte Rindensubstanz bis zur vollständigen Ausfül-
lung in die Poren des entstehenden Pellet drückt. 
Im Fall der Produktgruppe 1 erfolgt die Verdichtung des feuchten Gutes zu einem 
plattigen Formkörper auf einer Stempelpresse mit geschlossener Form. Hier ist 
der erforderliche niedrige Pressdruck zum Ausfüllen der Poren des Rohagglo-
merates unter Berücksichtigung des Feuchtegehaltes des Gutes zu wählen [30]. 
Ein Auspressen von Flüssigkeit ist weitgehend zu verhindern, da in der Flüssigkeit 
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für die Produktqualität wichtige Substanzen gelöst bzw. kolloidal dispergiert sind, 
die sonst verloren gehen. 
 
3.) Feuchtverpressung mit gleichzeitiger Trocknung 
Die aktivierte feuchte Rindensubstanz wird auf einer beheizbaren Spezialstempel-
presse bei geringem Pressdruck und über eine längere Pressdauer unter gleich-
zeitiger Entwässerung zu plattigen Formkörpern verdichtet. Der Vorteil ist, dass 
die Porosität des entstehenden Formkörpers bis in die Endphase der Verdichtung 
immer nahezu vollständig mit aktiven Substanzen enthaltender wässriger Phase 
ausgefüllt bleibt und somit die Bindungsprozesse zwischen den Feststoffphasen in 
idealer Weise ablaufen können [5]. Im Interesse der optimalen Nutzung der Bin-
dungspotenziale für die Festigkeitsentwicklung wird der trocknungsbedingte Aus-
härtungsprozess weitgehend in die Phase der Gutverdichtung verlegt. Der hohe 
Ausgangsfeuchtegehalt des Mischgutes wird mit fortschreitender Verdichtung 
hauptsächlich durch thermisches Trocknen und in geringem Maße durch 
Auspressen gesenkt. Der Pressdruck muss vorsichtig an das vom Feuchtegehalt 
abhängige Verdichtungslimit herangeführt werden, um stets eine optimale 
Wasserausfüllung der Poren des entstehenden Formkörpers zu gewährleisten und 
ein Auspressen von zu viel Flüssigkeit zu vermeiden [5]. Dabei kommt es zur 
Ausbildung des von den Rindenfasern ausgehenden formschlüssigen Verbundes 
und zur Ausbildung sehr stabiler Festkörperbrücken durch Aggregation und 
Kristallisation von kolloidal dispergierter bzw. gelöster Feststoffsubstanz. Durch 
diese Festkörperbrücken, in denen Van-der-Waals-Kräfte, Wasserstoffbrückenbin-
dungen und Hauptvalenzbindungen (v.a. Ionenbindungen) wirken, wird der Form-
schluss der verfilzten und verhakten Rindenfasern entscheidend verstärkt [5]. 
 
4.) Trockenverpressung (Hochdruckverdichtung) 
Im Gegensatz zur Feuchtverpressung aktivierter Rindensubstanz mit geringem 
Pressdruck wird hier gezielt ein sehr hoher Pressdruck angewandt, um die die 
angestrebte Produktqualität tragenden Bindekräfte durch weitestgehende, er-
zwungene Annäherung der Feststoffphasen zu erreichen. Dafür muss das Gut vor 
dem Verpressen getrocknet werden. Für den angestrebten hohen Dichtegrad wäre 
ein erhöhter Feuchtegehalt hinderlich, da das überschüssige Wasser die Ver-
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dichtung und die Auslösung der Bindkräfte blockiert [30]. Das auf den optimalen 
Feuchtegehalt getrocknete Pressgut wird in einer Presse mit geschlossener 
Pressform unter Anwendung hoher Drücke und erhöhter Temperatur verdichtet. 
Die Struktur der so erzeugten Formkörper ist vom Formschluss der feinen Rinden-
fasern geprägt. Während der Verdichtung weichen die Fasern dem Pressdruck 
aus und ordnen sich neu im entstehenden Formkörperverbund ein. Dabei verfilzen 
und verhaken sie sich, wobei der entstehende Formschluss durch verschiedene 
Bindekräfte unterschiedlicher Intensität verstärkt wird [5]. 
Infolge des Hochdruckkontaktes in der Pressform kommt es zum Auslösen von 
intensiven zwischenmolekularen Bindekräften zwischen allen Feststoffphasen. 
Diese Bindevorgänge laufen an der Faseroberfläche und auch im Faserinneren 
ab. Für das Faserinnere bedeutet das ein Zusammendrücken, d.h. weitgehendes 
Vernichten, der inneren Porosität. Durch Spannungskonzentrationen im Mikro-
bereich kann es zur Verknüpfung von Hauptvalenzbindungen durch plastisches 
Fließen von Feststoffsubstanz kommen [5]. Außerdem ist ein Auslösen thermo-
chemischer und thermomechanischer Festkörperreaktionen durch Temperaturer-
höhung an den Punkten erhöhter Spannungskonzentration wahrscheinlich. Es 
findet also in der Pressform nicht nur eine Verdichtung, sondern mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch eine Feststoffsynthese und -modifikation statt. Gerade diese 
Effekte sind das Ziel der Anwendung dieser Agglomerationsmethode. 
Neben dem Pressdruck gibt es noch eine Reihe weiterer Pressparameter, die 
entscheidenden Einfluss auf die Produktqualität haben. Die Pressdauer ist ent-
scheidend für die gleichmäßige Durchdringung des sich bildenden Formkörpers 
mit der Presswirkung. Nur bei ausreichend langer Pressdauer können die 
eingangs geschilderten Effekte den gesamten Pressling durchdringen und die 
positiven Auswirkungen sich über die gesamte Presslingsdicke entfalten. 
Ein anderer wichtiger Parameter ist die Presstemperatur. Durch beheizbare Press-
werkzeuge der Presse erfolgt eine Mobilisierung von Inhaltsstoffen, wie Harze und 
Wachse, durch Erweichung und partielles Aufschmelzen im Mikrobereich. Diese 
erhöhte Mobilität führt zu einer homogeneren Verteilung dieser Inhaltsstoffe, 
wodurch sie ihr Potenzial als natürliches Bindemittel besser ausschöpfen können. 
Auf diese Weise gelangen auch hydrophobierende Substanzen an die Oberfläche 
der Rindenpartikel, was die Wasserbeständigkeit der Formkörper erhöht. Hohe 
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Presstemperaturen von über 100 °C führen natürlich auch zu Verdampfungs- und 
Trocknungserscheinungen. In Abhängigkeit vom Pressgutfeuchtegehalt entsteht 
mehr oder weniger Wasserdampf, der bei Druckentlastung fast explosionsartig 
expandiert und so den Pressling schwächen (Risse, Blasen) oder gar zerstören 
kann. Durch eine Kühlung des Formzeugs nach der Phase der Heißverdichtung 
gelingt die Kondensation der im Formkörperinneren verbliebenen Dampfmenge. 
So kann die Riss- und Blasenbildung verhindert werden. 
Bei der komplexen Betrachtung der Vorgänge (intensive Annäherung der Fest-
stoffphasen, Mikroplastizität, thermochemische Festkörperreaktionen, partielles 
Erweichen und Aufschmelzen, usw.) wird die Presse zu einem Reaktor, in dem 
neben der Agglomeration auch eine chemisch-physikalische Modifizierung abläuft. 
 
5.) Pressformgebung von Granulaten bzw. Pellets 
Granulate und Pellets aus Rinde sollen hauptsächlich als ein schüttfähiger 
Baustoff eingesetzt werden. Es gibt aber auch zahlreiche Anwendungsfälle, wo 
eine Formung der Partikelschüttung z.B. zu setzfähigen Steinen oder montage-
fertigen Wänden gewünscht ist. Die Pressformgebung von Rindengranulat bzw.    
-pellets hat das Ziel, mit geringem Pressdruck und unter Anwendung bio-
stämmiger Bindestoffe (keine synthetischen Leime) solche Formkörper herzu-
stellen. 
 
 
 
2.3. Bindekräfte und Bindemechanismen 
 
Bei der Herstellung von hochwertigen Produkten aus Rinde und Zusatzstoffen 
treten im Verlauf der anzuwendenden verfahrenstechnischen Grundoperationen 
wichtige Bindungsphänomene auf, durch die die Rinde physikalisch und chemisch 
modifiziert wird. Man unterscheidet zwischen den elementaren Bindekräften und 
den sich bei mikroskopischer bzw. makroskopischer Betrachtungsweise er-
gebenden Bindemechanismen. 
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Elementare Bindekräfte bestimmen die Festigkeit eines Agglomerates. Sie stellen 
die elementaren Wechselwirkungen dar, die zwischen Atomen, Molekülen oder 
Ionen der Stoffkomponenten wirken. 
 
Tab. 2-9 : Elementare Bindekräfte nach [31], unterteilt in Hauptgruppen 
Bindekraft Charakteristik 
Hauptvalenzbindekräfte 
Ionenbindung · elektrostatische Anziehung von Ionen entgegen-
gesetzter Ladung durch ungerichtete 
Coulomb’sche Kräfte 
· Aggregation der Ionen im Festkörper in 
unbegrenzter Anzahl zu einem insgesamt 
neutralen Kristall bzw. Molekülkomplex 
metallische Bindung · Vorliegen von positiv geladenen Atomrümpfen in 
einer bestimmten Anordnung und frei 
beweglichen Valenzelektronen 
· keine konstante Zuordnung der Valenz-
elektronen zu bestimmten Atomen, sondern zum 
gesamten Kristall 
Atombindung 
(Valenzbindung) 
· Vereinigung einsamer Valenzelektronen zweier 
Atome, ohne Verlassen des eigenen 
Atomverbandes 
· homonuklear: Molekül aus gleichartigen Atomen 
(nicht-polare Bindung), z.B. H-H-Bindung 
· heteronuklear: Molekül aus Atomen mit 
unterschiedlicher Elektronenaffinität (polare 
Bindung), z.B. C-H-Bindung 
Nebenvalenzbindekräfte 
Van-der-Waals-Bindung · elektrostatische Anziehung unter Wirkung aller 
Elektronen im Atom oder Molekül 
· Orientierungskräfte: zwischen Molekülen mit 
permanenten Dipolmomenten bzw. zwischen 
Ionen und Dipolmolekülen 
· Induktionskräfte: Anziehung eines polaren oder 
ursprünglich neutralen Moleküls bei Eintritt in 
das äußere elektrische Feld des Dipols oder 
Ions 
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Bindekraft Charakteristik 
· Dispersionskräfte: Induktion eines 
Dipolmomentes aufgrund der Bewegung der 
Elektronen im Atom oder im Molekül in den 
Räumen entsprechender 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit und der damit 
verbundenen momentanen Wahrscheinlichkeit 
für eine ungleiche Ladungsverteilung (größter 
Anteil der Van-der-Waals’schen 
Wechselwirkungen) 
Wasserstoffbrückenbindung · Wechselwirkungen zwischen einem 
Wasserstoffatom, welches an ein stark 
elektronegatives Atom (O,N,F,Cl,…) gebunden 
ist, und einem nicht bindenden Elektronenpaar 
eines anderen elektronegativen Atoms 
 
Bei der Agglomeration von vielen organischen Stoffen und vor allem von Faser-
stoffen werden an der Oberfläche vornehmlich Nebenvalenzbindekräfte in Form 
von Wasserstoffbrückenbindungen ausgelöst [32]. Die Faserstoffe besitzen eine 
Vielzahl an funktionellen Gruppen, wie die Hydroxyl-, Carboxylgruppe bzw. 
N-haltige Gruppen, die miteinander oder mit Fremdmolekülen in Wechselwir-
kungen treten (s. Abb. 2-10). 
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Abb.  2-10 : Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen 
 
Werden zusätzlich Bindemittel oder reaktionsfähige Zusatzstoffe für den Agglo-
merationsprozess mit verwendet, können auch Atom- und Ionenbindungen an den 
Oberflächen des zu agglomerierenden Stoffes auftreten, wenn Komponenten des 
Bindemittels oder des Zusatzstoffes mit Bestandteilen des Basisrohstoffes 
reagieren. Dies kann z.B. bei der Zugabe von feindispersem Kalkhydrat der Fall 
sein. Das Calciumion lagert sich an der organischen Masse an und bildet unter 
Reaktion mit organischen Säuren, z.B. Huminsäuren, Calciumsalze, im Falle der 
Huminsäuren Calciumhumate, bzw. mit saccharidischen Verbindungen Calcium-
saccharate aus. 
Für die innere Strukturfestigkeit der organischen Fasern sind maßgeblich 
Atombindungen bestimmend. Atombindungen sind somit auch dann stark an der 
Festigkeit von Agglomeraten aus Faserstoffen beteiligt, wenn diese durch unauf-
lösbare formschlüssige Bindungen getragen werden. Atombindungen können des 
Weiteren zwischen Fasern bzw. zwischen Fasern und Bindemittel ausgelöst 
werden, wenn durch die mechanische Aktivierung der Rohstoffe vor und während 
des Verpressungsprozesses reaktive Stoffgruppen gebildet werden, die am Ende 
des Verdichtungsprozesses oder während einer nachfolgenden Trocknung der 
Pressformkörper Reaktionsverbunde ausbilden. 
 
a)
c)
b)
a) Wechselwirkung eines 
Wasserstoffatoms mit einem 
nicht bindenden Sauerstoffatom 
b) Stabilisierung der 
Wasserstoffbrückenbindung durch 
das Dipolmolekül Wasser 
c) vermittelte Bindung weit 
entfernter Potentiale durch das 
Dipolmolekül Wasser 
(  ) 
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Phänomenologisch können die bei der Entstehung eines Agglomerates wirkenden 
Bindekräfte durch Bindemechanismen beschrieben werden. Bindemechanismen 
sind Erscheinungsformen von elementaren Bindekräften, wie sie makroskopisch 
und mikroskopisch zu erkennen sind. Die Bindemechanismen werden in 
[24,25,26] klassifiziert und sind in Tabelle 2-10 zusammengefasst. 
 
 
 
Tab. 2-10 : Bindemechanismen nach RUMPF [24,25,26] 
Bindemechanismus Charakteristik 
Erscheinungsform/ 
Ursachen 
elementare 
Bindekräfte 
Festkörperbrücken 
 
· Sinterung 
· Kristallisation 
· Kalt- oder Heißver-
schweißung 
· chemische 
Reaktionen 
· erhärtende 
Bindemittel 
· Atombindung 
· Ionenbindung 
· Wasserstoff-
brückenbindung 
· Van-der-Waals-
Kräfte 
Adhäsion und 
Kohäsion (Grenz-
flächenkräfte und 
Kapillardruck) an frei 
beweglichen 
Flüssigkeitsober-
flächen  
· Flüssigkeitsbrücken 
zwischen Feststoff-
partikeln 
· Kapillardruck in 
flüssigkeitsgefüllten 
Porenvolumen 
· Oberflächen-
spannung von 
Flüssigkeitstropfen 
mit dispergiertem 
Feststoff 
· Wasserstoff-
brückenbindung 
· Van-der-Waals-
 Kräfte 
Adhäsion und 
Kohäsion in nicht frei 
beweglichen 
Flüssigkeiten 
 
· zähflüssige 
Bindemittel 
· erstarrende 
Bindemittel 
· Adsorptionsschichten 
· Wasserstoff-
brückenbindung 
· Van-der-Waals-
Kräfte 
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Bindemechanismus Charakteristik 
Erscheinungsform/ 
Ursachen 
elementare 
Bindekräfte 
Bindung zwischen 
Feststoffteilchen 
      
     
· intensiver Kontakt 
der Feststoffober-
flächen 
· bei ausrei-
chender Annä-
herung Wirkung 
von: 
a) Van-der- 
    Waals-Kräften
    u. Wasser- 
    stoffbrücken- 
    bindungen 
 
b) alle Arten von 
    Hauptvalenz- 
    bindungen 
 
c) magnetischen
    Kräften 
formschlüssige 
Bindung 
· verhaken, vernetzen, 
verkeilen 
· Hauptvalenz-
bindekräfte 
 
Art und Intensität der wirkenden Bindemechanismen hängen von den jeweiligen 
Vorbehandlungs- und Agglomerationsbedingungen ab. Dabei treten die verschie-
denen Bindemechanismen in den Agglomeraten meistens im Komplex auf. Es ist 
davon auszugehen, dass folgende Bindemechanismen bei der Agglomeration von 
aktivierter Rinde und Zusätzen wirksam werden: 
1. Formschlüssige Bindungen entstehen durch Verhaken und Verfilzen, 
wenn die Rinde durch geeignete Aufschlussverfahren stark zerfasert 
wird. Dieser Mechanismus wird die Grünfestigkeit der Agglomerate 
bestimmen und ist auch maßgebend für ihre Endfestigkeit von 
großer Bedeutung. 
2. Festkörperbrücken entstehen, wenn in Wasser molekular gelöste 
und / oder dissoziierte Bestandteile der organischen Rindensubstanz 
bzw. der Zusätze auskristallisieren. 
3. Festkörperbrücken entstehen, wenn in Wasser kolloidal dispergierte 
Substanz der Rinde bzw. der Zusätze bei Feuchteentzug aggregiert. 
a) 
b) 
c) 
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4. Festkörperbrücken entstehen, wenn es bei Anwendung hoher 
Pressdrücke zur Bildung von Mikroschmelzen oder zum Auslösen 
von thermochemischen und thermomechanischen Festkörperreak-
tionen kommt. 
5. Bindekräfte zwischen Feststoffteilchen entstehen, wenn die Agglo-
meration bei hohen Pressdrücken realisiert wird und der Teilchenab-
stand ausreichend klein wird. 
6. Adhäsions- und Kohäsionskräfte in nicht frei beweglichen Flüssig-
keiten entstehen, wenn z.B. Wassermoleküladsorptionsschichten 
sich überlagern. 
7. Adhäsions- und Kohäsionskräfte werden wirksam, wenn frei beweg-
liche Flüssigkeit im System vorhanden ist. 
 
Bindemechanismen zwischen Feststoffpartikeln werden auch vor der Agglomera-
tion während der vorbereitenden Aufbereitungsmaßnahmen ausgelöst. Sie führen 
zu einer gewollten chemischen und physikalischen Modifizierung der Rinde, die 
ebenfalls wichtig für die angestrebten Produktqualitäten ist. 
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3. Produktgruppe 1 
3.1. Zielstellung 
 
Mit der Produktgruppe 1 wird die Herstellung eines plattenförmigen Werkstoffes 
aus Fichtenrinde angestrebt, der vor allem die Eigenschaften eines Dämmstoffes 
haben soll. Es soll ein hinreichend fester Baudämmstoff ohne Verwendung von 
synthetischen Bindemitteln erzeugt werden, der die in Tab. 1-1 bzw. Tab. 3-1 an-
gestrebten Qualitätsziele aufweist. Als Bindehilfsstoff werden Naturstoffe in Form 
von stärke- oder eiweißreichen Rohstoffen verwendet, die in ausreichenden 
Mengen und zu relativ niedrigem Preis zur Verfügung stehen. 
 
Tab. 3-1 : Die angestrebten Qualitätsziele für die Produktgruppe 1 
Wärmeleitfähigkeit 
Biegefestigkeit 
Druckfestigkeit 
Stauchung bei 1 MPa Druckbelastung 
Stauchung bei 5 MPa Druckbelastung 
Restfestigkeit nach 48 h Wässerung u. Rücktrocknung 
- Restbiegefestigkeit 
- Restdruckfestigkeit 
Rohdichte 
λ   =  0,08 - 0,18 W/m*K 
σb  =  3 – 7 MPa 
σp  ≥  5 MPa (> 500 t/m²) 
εSt  ≤  5 % 
εSt  ≤ 20 % 
 
         80 % 
         90 % 
ρroh =  0,3 - 1,0 g/cm³ 
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3.2. Lösungskonzeption 
 
In Vorversuchen wurden vielfältige Verfahrensvarianten auf ihre Eignung zur 
Herstellung von plattenförmigen Werkstoffen aus Fichtenrinde und Biorohstoffen 
als Bindemittel untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass das Verfahren 
der Feuchtverpressung mit gleichzeitiger partieller Entwässerung und einer 
nachgeschalteten Resttrocknung am ehesten zur Lösung der Aufgabe geeignet 
ist. Die Abbildung 3-1 zeigt den Verfahrensablauf, der nach den Vorversuchen für 
die Herstellung der plattenförmigen Rindenwerkstoffe konzipiert wurde. Das 
Verfahren nutzt die in Tab. 2-6 zusammengestellten Wirkprinzipien der Prozess-
stufen Zerkleinerung, Mischung, Pressverdichtung und Trocknung, die nach-
folgend detailliert besprochen werden. Während der Feuchtverpressung wird das 
Pressgut simultan verdichtet, mechanisch entwässert und partiell getrocknet. Die 
Resttrocknung auf den erforderlichen Endwassergehalt von w ≤ 10 % wird mit 
Konvektionstrocknern durchgeführt. Die Feuchtverpressung wird mit relativ 
niedrigen und langsam ansteigenden Pressdrücken von pmax = 0,7 MPa durchge-
führt. Bei schnell ansteigenden und zu hohen Pressdrücken würde das feuchte 
Pressgut aus der Pressform gedrückt werden. Für die Versuche stand eine ent-
sprechende Presse mit geringer Presskraft zur Verfügung. 
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Abb.  3-1 : Technologisches Schema zur Herstellung der plattenförmigen 
Werkstoffe aus Fichtenrinde und Naturstoffen als Bindemittel in 
den Laborversuchen (Produktgruppe 1) 
 
 
 
 
Zusatzstoffe
Rinde  Naturstoffe 
Vorzerkleinerung 
∆d ≤ 100 mm 
Aktivierung durch 
Nassaufschluss-
mahlung 
--------------------------
(Schwingmühle) 
Aktivierung und 
Zerfaserung 
(Sättigungsfeuchte) 
-------------------------------
Doppelschnecken-
extruder 
Mischung 
------------------------------- 
(EIRICH-Intensivmischer)
simultane Verdichtung und 
Entwässerung mit 
Spezialpresse (Abb. 3-6) 
Nachtrocknung d. Formkörper 
w ≤ 10 %
Formkörper 
Dämpfen 
-------------------------------
10 min bei 130 °C 
Wasser
Wasser 
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Um die geforderte Produktqualität zu erzielen, sind folgende Voraussetzungen 
unabdingbar notwendig: 
1. Überführung der Rinde in einen stark zerfaserten und dünnspänigen Stoff 
mit hoher Reaktivität für physikalische und chemische Abbindeprozesse, 
2. Umwandlung von Naturstoffen durch Aktivierung zu Bindestoffen. 
 
Zur Herstellung von plattenförmigen Werkstoffen mit guter Dämmwirkung erfolgt 
die Zerkleinerung, Zerfaserung und bindungsmäßige Aktivierung der ange-
feuchteten Rinde auf vorteilhafte Weise durch hydromechanischen Aufschluss in 
einem Doppelschneckenextruder (Abb. 3-2 und 3-3). 
Für den Aufschluss der Rinde zu einem stark zerkleinerten Stoff aus feinen 
Spänen und dünnen Fasern hat sich der Doppelschneckenextruder bewährt, wenn 
die Rinde so stark befeuchtet wird, dass der Mahlraum vollständig mit Rinde und 
Wasser ausgefüllt ist. 
 
 
Abb.  3-2 : Doppelschneckenextruder LEHMANN MSEK 200/1020-E 
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Abb.  3-3 : Blick in den geöffneten Mahlraum des Doppelschnecken-
extruders auf die beiden gegenläufigen Schneckenwellen 
 
Feste plattenförmige Werkstoffe entstehen nur, wenn in den einzelnen Prozess-
stufen die nachfolgend aufgeführten Voraussetzungen erfüllt werden. 
 
Hydromechanischer Aufschluss der Rinde im Doppelschneckenextruder 
Im gefüllten Zerkleinerungs- bzw. Reaktionsraum des Extruders wirken über einen 
längeren Zeitraum hohe Druck- und Scherbeanspruchungen auf die feuchte Rinde 
ein. Dies wird durch zwei gegenläufige Schneckenwellen mit Rückströmelementen 
realisiert. Dabei wird die Rinde sukzessive in ein Gemisch aus sehr kleinen 
Partikeln, feinen Spänen und dünnen Fasern mit grundlegend verbesserten 
Kompressions- und Bindeeigenschaften überführt. Das wird erreicht, wenn der 
Zerkleinerungsraum des Doppelschneckenextruders vollständig mit Rinde und das 
Hohlraumvolumen zwischen der Rinde mit Wasser ausgefüllt ist. Wegen des 
Wassers wird die Rinde durch Quell- und Löseprozesse für den intensiven 
Aufschlussprozess aufgeweicht. Das Wasser muss das gesamte Hohlraum-
volumen zwischen der Rinde ausfüllen, damit die bei der Zerkleinerung aktivierten 
Bindestoffe sofort durch Hydrathüllen und nicht durch Gasadsorptionsschichten 
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belegt werden. Damit bleibt das hohe Bindevermögen für nachfolgende Agglo-
merationsprozesse zumindest weitgehend erhalten. Gasadsorptionsschichten 
verschlechtern das Bindevermögen von frisch zerkleinerten Rohstoffen, weil sie 
die frisch aufgebrochenen Bindekräfte wie Isolierschichten absättigen und so 
entaktivieren. Weitere wichtige Funktionen des Wassers als Aufschlussmittel sind: 
• Verbesserung der Kompressionseigenschaften der vorab spröden und 
zähen Rindenbestandteile durch Aufquellen, 
• Aufschluss von Bindekräften durch hydrothermale Spaltung und Dissozia-
tion von Verbindungen, 
• Extraktion von Substanzen aus verschlossenen Kapillaren oder Zellen der 
Rinde, die dadurch als Bindestoff wirksam werden können (Gerbsäuren, 
Wachssäuren, Harzsäuren, usw.), 
• Reaktionsvermittler zur Ausbildung neuer Stoffe, die danach als Agglome-
rationshilfsstoffe wirken. 
 
Für den gesamten Prozess des Nassaufschlusses mit einem Doppelschnecken-
extruder sind folgende, für die sich anschließende Formkörperbildung wichtige 
Aufschlusseffekte zu benennen: 
• Umwandlung der Rinde in ein Zerkleinerungsgut, das zum überwiegenden 
Teil aus dünnen Faserpartikeln, aber auch aus Spänen und Mikropartikeln 
besteht. 
• Der hydromechanisch aufgeschlossene Rindenfaserstoff zeichnet sich 
durch besonders günstige Verdichtungs- und Agglomerationseigenschaften 
aus. Die Elastizität der Rinde wird in starkem Maße unterdrückt. Durch die 
Ausbildung von formschlüssigen Verbindungen zwischen den Fasern sowie 
dem erhöhten Verschiebewiderstand zwischen den an der Oberfläche stark 
aufgerauten und gekrümmten Fasern entstehen aus dem Aufschlussgut 
Formkörper mit hoher Festigkeit. 
• Durch den Aufschluss der Rinde im flüssigkeitsgefüllten Zerkleinerungs-
raum des Doppelschneckenextruders wird verhindert, dass das Binde-
vermögen der entstehenden, aktivierten Rindenfasern durch Adsorption von 
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Gasmolekülen vermindert wird. Die Faseroberflächen sind mit bindungs-
mäßig vorteilhaften Hydrathüllen besetzt. 
• Kolloidale Dispergierung und partielle Auflösung eines Teiles der 
Rindensubstanz (Gerbsäuren, Wachsstoffe, Harze, organische Säuren), die 
bei der nachfolgenden Agglomeration als Binde- und Reaktionsstoff fungie-
ren bzw. als Hydrophobierungsstoff wirksam werden. 
• Aufquellen der Rindensubstanz mit dem Vorteil, dass ein leichter 
zerkleinerbares und bei der Pressverdichtung besser komprimierbares Auf-
schlussgut entsteht. 
• Aufbrechen von Neben- und Hauptvalenzbindungen, die bei der nach-
folgenden Agglomeration für das Auslösen neuer Bindekräfte wirksam 
werden. 
Die in der wässrigen Phase nach der mechanischen Aktivierung befindlichen 
gelösten und kolloidal dispergierten Substanzen haben eine erhöhte Mobilität, was 
für die spätere Verknüpfung von Bindekräften in den Rindenprodukten, für die 
Reaktion mit natürlichen Bindestoffen und für die Strukturentwicklung der Rinden-
produkte von Vorteil ist. 
 
Dämpfen der aufgeschlossenen Rinde 
Um die Aktivierungseffekte des Doppelschneckenextruders zu verstärken, wurde 
die aufgeschlossene Rinde zusätzlich mit Nassdampf beaufschlagt. Das wurde im 
Laborversuch unter vereinfachten Bedingungen in einem Schnellkochtopf mit 
Siebeinsatz realisiert. Die aufgeschlossene Rinde wurde auf dem Siebeinsatz 
10 Minuten mit etwa 130 °C heißem Dampf behandelt. Durch diese Nachbe-
handlung der feuchten Rinde sollten die Effekte verstärkt werden, die im Doppel-
schneckenextruder durch die Begrenzung der Mahlguttemperatur auf etwa 80 bis 
100 °C noch nicht bestmöglich ausgeschöpft wurden. Die wichtigsten Wirkungen 
des Dämpfungsprozesses sind: 
• Verstärkung des Auflockerungsprozesses der harten und zähen Rinde 
durch Aufquellen, partielle thermische Zersetzung und Hydratisierung, 
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• verstärkte Mobilisierung von rindeneigenen Bindestoffen durch Aus-
schwitzen, durch Zerfall von Makromolekülstrukturen und Ausbildung 
bindend wirkender Reaktionsprodukte, 
• Erhöhung der Druckplastizität, wodurch die Verdichtung erleichtert wird, 
• Verbesserung der Schrumpfungseigenschaften der Formkörper beim 
Trocknen. 
 
Naturstoffe als Bindehilfsstoffe 
Als Bindehilfsstoffe werden Bio-Rohstoffe verwendet, die in ausreichenden 
Mengen und preiswert zur Verfügung stehen. Es werden hier vor allem folgende 
eiweiß- und stärkehaltige Naturstoffe auf ihre Eignung allein oder in Kombination 
getestet: 
• Quark, 
• Sojaextraktionsschrot, 
• Linsenmehl. 
Als Reaktionsvermittler wird außerdem Löschkalk zugesetzt. 
Die Naturstoffe sind im Ausgangszustand noch keine Bindehilfsstoffe. Um das 
Bindungspotenzial zu entfalten, müssen sie, wie auch die Rinde, erst „aktiviert“ 
werden. Hierzu wird eine Schwingmühle mit Mahlstäben (Abb. 3-4) benutzt. 
Die Zerkleinerung in der Schwingmühle erfolgt durch die Schlag- und Scherbean-
spruchung des Mahlgutes durch die Mahlkörper (hier Stäbe) auf das Mahlgut. Der 
verschlossene, topfartige Zerkleinerungsraum führt in horizontaler Lage radiale 
Schwingungen aus, die dazu führen, dass die Stäbe wechselseitig und anhaltend 
auf das Probegut aufschlagen. Durch die kreisförmige Schwingbewegung wird 
neben der reinen Stoß- und Schlagenergie zwischen den Mahlkörpern auch eine 
Drehbewegung des gesamten Mahlkörperbettes entgegengesetzt zur aufge-
zwungenen Schwingrichtung hervorgerufen. Neben den überwiegenden Stoß- und 
Schlagkräften wird zusätzlich Reibung zwischen den Mahlraumwänden und den 
Mahlkörpern sowie den Mahlkörpern untereinander bewirkt. Die Zerkleinerung des 
Mahlgutes wird demnach vorrangig durch Schlag- und Scherbeanspruchung 
zwischen den Mahlkörpern und den Feststoffteilchen, zwischen den Feststoff-
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partikeln untereinander sowie durch Reibung erzielt [33]. Die verwendete 
Schwingmühle vom Typ PALLA VM-S ist eine kleinere diskontinuierliche Rohr-
schwingmühle. Der als Mahlrohr ausgeführte Behälter hat einen Innendurch-
messer von 204 mm und eine Innenlänge von 310 mm. Die Mühle hat ein 
nutzbares Behältervolumen von ca. 1.900 cm³. Es wurde mit einem Mahlkörper-
füllungsgrad von etwa 65 Vol.-% gearbeitet. Die Mahlgutmenge, bestehend aus 
dem in Wasser dispergierten Naturstoff, wird entsprechend dem Nutzvolumen in 
den Behälter eingefüllt. Nach dem Einfüllen der Rohstoffe und des Wassers 
beträgt der Gesamtfüllungsgrad des Mahlraumes ca. 80 Vol.-%. Die Mahlstäbe 
haben einen Durchmesser von 18 mm und eine Länge von 300 mm. Die Mühle 
wird mit einer Schwingfrequenz von 16,6 s-1 und einer Schwingungsamplitude von 
6,0 mm betrieben. 
 
 
Abb.  3-4 : Aufbau der verwendeten Schwingmühle 
 
Durch die Nassaufschlussmahlung der Naturstoffe werden folgende aktivierend 
wirkende Effekte erreicht: 
• Dispergierung der natürlichen Partikelstruktur der stärke- und eiweißhalti-
gen Rohstoffe auf eine sehr hohe Feinheit mit einem hohen Anteil an kolloi-
dalen Teilchen, wodurch die große Oberfläche der aufgeschlossenen Rinde 
auch bei geringen Anteilen an Bindestoffen vollständig beschichtet werden 
kann, 
Mahlrohr 
Drehrichtung der Mahlkörper 
Mahlkörper (Stäbe) 
Unwuchtantrieb 
Drehrichtung der Unwucht-
scheiben 
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• Aufquellen der natürlichen Makromolekularstruktur der Bindestoffe zur 
Verbesserung der Verteilbarkeit und zur Erhöhung der Bindefähigkeit der 
Bindestoffe, 
• Partielles molekulares und / oder ionogenes Auflösen der Naturstoffe zur 
Verbesserung der Verteilbarkeit der Bindestoffe und zur Erhöhung ihres 
Bindevermögens, 
• Partielle Zerstörung der Makromolekülstruktur der Bindestoffe zur Erhöhung 
deren Reaktionsvermögens, 
• Aktivierung der Naturstoffe zu Bindestoffen durch Nassaufschlussmahlung, 
wodurch die geschaffenen Bindungspotenziale durch Hydrathüllen und 
nicht mit Gasmolekülen belegt werden und damit ihr hohes Bindungsver-
mögen erhalten bleibt. 
Die eiweißreichen und teilweise zusätzlich auch stärkehaltigen Rohstoffe wurden 
als Bindestoffe ausgewählt, weil Eiweiße bei Erwärmung gerinnen, denaturieren 
und somit sehr fest werden. Zusätzlich reagieren sie mit der Gerbsäure der Rinde. 
Dieser Effekt wird bei der Lederherstellung genutzt. Des Weiteren entstehen bei 
der thermischen Eiweißagglomeration wasserbeständige Substanzen. Eiweißver-
bindungen sind zudem stark polarisiert, denn die Aminosäuren weisen einen 
basischen und sauren Charakter auf. Die zur Verfestigung führenden Reaktionen 
werden bei Eiweißverbindungen durch Ca-Ionen verstärkt. Aus diesem Grunde 
wurde in Wasser dispergierter Löschkalk zugesetzt. Die Ca-Ionen fungieren als 
Reaktionsverstärker und als Reaktionsvermittler zur Rindensubstanz. 
 
Mischung von aufgeschlossener Rinde und aktivierten Naturstoffen 
Das Gemisch aus aufgeschlossener, feuchter Rinde und den bindungsmäßig 
„aktivierten“ breiigen Naturstoffen muss homogen vermischt werden. Homogene 
Vermischung bedeutet, dass die Bindestoffe die enorm groß gewordene innere 
und äußere Oberfläche der aufgeschlossenen Rindensubstanz vollständig und 
möglichst gleichmäßig beschichten. Wichtig ist hier, dass die Bindestoffe auch in 
das Innere der Rindenspäne und Rindenfasern eindringen, um auch eine „innere“ 
Verfestigung zu erreichen. Die Festigkeit eines Formkörpers wird von der Wirk-
samkeit der Schwächestellen bestimmt, unabhängig davon, wo sie angeordnet 
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sind. Die Rindenmasse und die Agglomerationshilfsstoffe müssen durchtränkend 
vermischt werden. Dies wird durch den hohen Wassergehalt der pastösen 
Mischgutmasse erleichtert. Für die Vermischung muss zusätzlich ein 
Intensivmischer mit längerer Zeit einwirkender mechanischer Beanspruchung 
eingesetzt werden. Dafür hat sich nach Vorversuchen ein EIRICH-Intensivmischer 
(Abb. 3-5) als am besten geeignet erwiesen. 
 
 
Abb.  3-5 : Funktionsweise des Intensivmischers (Fa. EIRICH) 
 
Pressverdichtung mit simultaner Entwässerung und Trocknung 
Die Herstellung von festen, aber auch dämmenden Platten aus der von Natur aus 
schlecht agglomerierbaren Rinde und den im Vergleich zu synthetischen Leimen 
nur mäßig bindenden Naturstoffen war nicht zu erwarten, wenn das Mischgut 
zunächst getrocknet und danach verpresst wird. Bei der Trocknung verliert das 
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Mischgut sein hohes latentes Bindungsvermögen durch vorzeitiges Auslösen von 
Bindekräften und durch Versprödung. Bei den eiweißhaltigen Stoffen würde das 
Bindevermögen durch die thermische Verfestigung besonders stark verringert. Es 
muss sogar damit gerechnet werden, dass das Agglomerationsvermögen des 
Mischgutes schlechter als das der Rinde allein wird. 
Die Herstellung der Produktgruppe 1 war aus diesen Gründen nur dann Erfolg 
versprechend, wenn die Gutverdichtung und alle festigend wirkenden physi-
kalischen und chemischen Prozesse simultan ablaufen. Das wurde durch Feucht-
verpressen der Mischgutmasse versucht. Dafür wurde eine Presse bzw. Press-
form benötigt, die beheizbar ist, aus der Wasser und Dampf abgeleitet werden 
können und mit der die Pressverdichtung mit gesteuerter Geschwindigkeit und 
längere Zeit anhaltend realisiert werden kann. Das war notwendig, um Folgendes 
zu erreichen: 
• Auslösen von Bindekräften durch zunehmenden Feststoffkontakt zwischen 
den mit Bindestoffen belegten Rindenpartikeln infolge der Gutverdichtung, 
• Auslösen von Haupt- und Nebenvalenzbindungen als Folge von che-
mischen und physikalischen Prozessen in einem immer vollständig mit 
Wasser ausgefüllten Pressgutraum. So wird der Pressformraum zum 
Reaktor unter hydrothermalen Reaktionsbedingungen. Das wird erreicht, da 
das Volumen des Wasserabflusses gleich hoch wie der Verdichtungsfort-
schritt ist. 
• Nutzung aller zur Verhärtung führenden Prozesse zur Ausbildung von Fest-
körperbrücken, 
• Realisierung des Verdichtungsprozesses in einer beheizten Pressform zur 
Intensivierung der Reaktionen und Verhärtungsprozesse sowie am Ende 
des Pressprozesses zur partiellen Wasserverdunstung. 
Für die Erfüllung dieser Aufgaben musste eine neue Pressform gebaut werden, 
deren Aufbau Abb. 3-6 zeigt. Bei dieser Form sind die Pressformwandungen 
sowie der Oberstempel elektrisch bis 180 °C beheizbar. Am perforiert gestalteten 
Unterstempel ist ein mit Unterdruck arbeitender Dampf- und Flüssigkeitsabzug 
angeflanscht. Mit dieser Vorrichtung wird die Methode der simultanen Verdichtung 
und partiellen Trocknung bzw. Entwässerung realisiert. 
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Abb.  3-6 : Pressformzeug mit Dampf- und Flüssigkeitsabführung für die 
Herstellung der Produktgruppe 1 
 
Bei der simultanen Verdichtung und Trocknung verringert sich der erhöhte 
Ausgangsfeuchtegehalt der Mischung mit fortschreitender Verdichtung durch 
gleichzeitige Trocknung und Entwässerung, später zunehmend Wasserverduns-
tung. Die dafür erforderliche Wärme wird über den beheizten Pressstempel und 
die beheizte Pressform in das Pressgut eingeleitet. Der entstehende Wasser-
dampf und eventuell auch etwas Wasser in flüssiger Form werden am Unter-
stempel über die gesamte Stempelfläche mittels angeflanschter Unterdruckanlage 
abgesaugt (Abb. 3-6). Bei der simultanen Verdichtung und Trocknung beginnen 
die trocknungsbedingten Verhärtungsprozesse bereits in der Phase der Gutver-
dichtung, was für die Produktqualität sehr wichtig ist. Dabei darf der Pressdruck in 
keiner Phase der Verdichtung so hoch sein, dass zu viel Flüssigkeit, in der für die 
Ausbildung der Formkörperqualität wichtige Substanzen gelöst oder kolloidal 
4 
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1 beheizbarer Pressstempel 
2 Gegenstempel 
3 beheizbare Pressform 
4 Siebblech für Abfluss von Flüssigkeit 
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und Dampfabsaugung mit Anschluss 
an Vakuumpumpe 
6 Pressgut (=entstehender Werkstoff) 
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dispergiert sind, aus dem entstehenden Formkörper unkontrolliert ausgepresst 
wird. Mit der Spezialpresse sind sowohl sehr niedrige als auch höhere Press-
drücke sowie spezielle p-t-Regime realisierbar, so dass ein vorsichtiges Heran-
führen des Pressdruckes an das vom Trocknungsgrad abhängige Limit möglich 
ist. 
 
Nachbehandlung 
Die so erzeugten Formkörper werden abschließend in einem Konvektionstrockner 
(Abb. 3-7) bei 100 °C bis zum Endfeuchtegehalt (w ≤ 10 %) getrocknet. Das ist 
aber nicht nur eine Resttrocknung. Durch die thermische Nachbehandlung werden 
die thermisch stimulierten Verhärtungsreaktionen vollendet. Des Weiteren wird 
durch das Ausschwitzen von Wachsen und Harzen ein zusätzlicher Hydropho-
bierungseffekt erreicht. 
a)    b)  
Abb.  3-7 : a) Konvektionstrockner, b) Detail des seitlichen Eintritts des 
Trocknungsmediums (auf 100 °C erwärmte Luft) 
 
Für das Herstellungsverfahren nach Abb. 3-1 ist charakteristisch, dass der Haupt-
teil der für die Festigkeit des fertigen Formkörpers verantwortlichen Bindekräfte 
während der Trocknung sowohl in der Presse als auch im Rahmen der Nach-
trocknung infolge des Feuchteentzuges ausgelöst wird. Durch die Pressverdich-
tung werden nur wenige Bindungspotenziale direkt verknüpft, wohl aber die 
Bedingungen für die trocknungsbedingte Erhärtung verbessert. Damit reduziert 
sich die Hauptfunktion der Pressverdichtung auf die Formgebung und die Ein-
stellung der Formkörperdichte. 
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Infolge des Feuchteentzuges während der Trocknung entstehen Festkörper-
brücken, in denen Van-der-Waals-Kräfte, Wasserstoffbrücken sowie Atombin-
dungen und Ionenbindungen wirksam sind. Die Bindungsreaktionen sind sehr 
komplexer Natur. Sie führen zur Entwicklung einer festen, verhärteten Agglomer-
atstruktur. Durch den Flüssigkeitsentzug tritt eine Übersättigung der in wässriger 
Lösung bzw. in kolloidaler Dispersion befindlichen bindungsaktiven Substanzen 
ein. Da das Wasser zuletzt aus den feineren Kapillaren und von den Kontakt-
stellen der Partikel entfernt wird, kommt es hier zur Aufkonzentration dieser Sub-
stanzen, bis im Verlauf der weiteren Austrocknung stabile Festkörperbrücken ent-
stehen. Den Bindemechanismus verdeutlichen beispielhaft Mikroskopaufnahmen 
eines trocknenden Mahldispersionstropfens von Reiskörnern (Abb. 3-8). Durch 
Aufkonzentration und Kristallisation gelöster und Aggregation kolloidal dispergie-
rter Feststoffsubstanz entsteht im Verlauf der Trocknung eine neue Feststoffsub-
stanz hoher Festigkeit (Feststoffsynthese). 
Dieser Bindemechanismus tritt bei allen organischen Stoffen dann maßgeblich in 
Erscheinung, wenn bei der hydromechanischen Aktivierung viel Substanz in 
Lösung und kolloidale Dispersion geht, was auch für die Rinde und im besonderen 
Maße für die als Bindehilfsstoff eingesetzten Naturstoffe zutrifft. Außerdem kommt 
es im Verlauf der Trocknung in Abhängigkeit von der Trocknungstemperatur zu 
thermochemischen Reaktionen zwischen Rinde und Bindestoffen, die durch die 
vorherige mechanische Aktivierung ermöglicht und beschleunigt werden. Die 
dabei entstehenden Reaktionsverbunde sind für die Qualität der Formkörper eben-
falls von großer Bedeutung. 
Der wesentliche Vorteil der nach den beschriebenen Mechanismen ausgelösten 
Bindungen besteht darin, dass eine fast vollständige Absättigung der Bindungs-
potenziale im entstehenden Agglomeratverbund erreicht wird. Es handelt sich um 
intensive, überwiegend irreversible Bindungen, die durch nachträglichen Wasser-
zutritt nicht wieder gesprengt werden können. Die Agglomerate erreichen deshalb 
eine sonst nicht mögliche Festigkeit und Wasserbeständigkeit, auch wenn ihre 
Porosität hoch ist. Letzteres auch deshalb, weil die Festkörperbrücken noch 
zusätzlich durch besonders wirksame formschlüssige Verbindungen zwischen den 
fasrigen Rindenpartikeln ergänzt werden. Die Wasserbeständigkeit wird ohne 
Hydrophobierungsmittel erreicht, trotz des Einsatzes von ausgesprochen hydro-
philen Rohstoffen. 
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Abb.  3-8 : Feststoffsynthese am Beispiel einer Stärkedispersion [34] 
  120-fache Vergrößerung 
 
 
 
a) Bindemittelfilm bei  
Trocknungsbeginn 
c) Ausbildung von 
Feststoffbrücken aus 
Bindehilfsmittel in 
der Endphase der 
Trocknung 
b) Anreicherung des 
Bindehilfsstoffes im 
Bindemittelfilm durch 
Feuchteentzug 
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3.3. Versuchsprogramm 
 
Tab. 3-2 : Versuchsprogramm zur Herstellung der Produktgruppe 1 
Ausgangsstoffe 
holzreiche Fichtenrinde, ∆d ≈ 50/0 mm, w = 45 – 55 % 
Magerquark, w = 80 – 90 % 
Sojaextraktionsschrot 
Linsen 
Aktivierung der Rinde 
Doppelschneckenextruder MSEK 200/1020-E 
Wasserzusatz bis auf w = 65 – 67 % 
Dämpfung, 10 min bei 130 °C 
Sättigungsfeuchtegehalt w = 65 – 67 % 
Bindestoffe und 
Bindemittelanteile 
1.  20 % Magerquark (w = 80 - 90 %) 
2.  30 % Magerquark + Löschkalk (LK) 
Magerquark : Löschkalk = 3 : 1 
3.  30 % Sojaextraktionsschrot + Löschkalk + Wasser 
(90 % Sojaextr. + 10 % LK) : Wasser = 1 : 3,5 
4.  30 % Linsen + Löschkalk + Wasser 
(90 % Linsen + 10 % LK) : Wasser = 1 : 3,5 
Prozentangaben bezogen auf Masse gedämpfter, 
feuchter Rinde plus Bindestoffmahlbrei 
Aktivierung der 
Bindestoffe 
Schwingmühle PALLA VM-S, Stahlstäbe 
Mahldauer 5 min 
Mischung aktivierter 
Rinde plus 
Bindestoffmahlbrei 
EIRICH-Intensivmischer 
- Drehzahl der Schüssel (V = 5 l)  40 min-1 
- Drehzahl des Wirblers  1.500 min-1 
- Mischdauer 1 min 
simultane Verdichtung 
und Trocknung 
Spezialpresse mit Dampf- und Flüssigkeitsabzug am 
Unterstempel 
- Temperatur von Pressform und Oberstempel 120 °C 
- Pressdruck   pmax = 70 bar (0,7 MPa) 
- Pressdauer bei pmax tp = 120 s 
Feuchtegehalt Formkörper nach der Pressverdichtung 
w = 30 – 40 % 
Nachtrocknung der 
Formkörper 
elektrisch beheizter Trockenschrank, 100 °C 
Nachtrocknung bis zur Gewichtskonstanz 
Restfeuchtegehalt des Formkörpers w ≤ 10 % (≈ 4 %) 
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3.4. Untersuchungsergebnisse 
 
Die nachfolgend vorgestellten ermittelten Versuchsergebnisse haben bestätigt, 
dass die theoretisch formulierte Lösungskonzeption ein geeignetes Verfahren zur 
Herstellung von plattenförmigen Werkstoffen aus Fichtenrinde und Naturstoffen 
als Bindehilfsmittel ist. Voraussetzung dafür ist, dass alle Prozessstufen mit ihren 
Einzeleffekten ohne Abstriche zum Einsatz kommen. Besonders bewährt hat sich 
die für diese Arbeit gebaute Pressform (Abb. 3-6), die die Presse zum 
„Press-Reaktor“ qualifiziert. 
Durch die Versuche konnte nachgewiesen werden, dass Rindenformkörper guter 
Qualität unter Anwendung von Magerquark sowie Kombinationen von Magerquark 
und Löschkalk, Sojaextraktionsschrot und Löschkalk sowie Linsen und Löschkalk 
hergestellt werden können. Die Herstellungsbedingungen wurden in Tab. 3-2 
benannt. 
Die Naturstoffe Magerquark, Sojaextraktionsschrot und Linsen wurden mit 
Löschkalk kombiniert, weil dieser als Reaktionsvermittler deren Bindewirkung 
erhöht bzw. mit den Eiweißstoffen direkt reagiert. Unter den Bedingungen der ge-
meinsamen Nassaufschlussmahlung reagiert ein Teil der Bindestoffsubstanzen 
mit Ca-Ionen zu festen und wasserbeständigen Verbindungen. Ähnliche, die 
Formkörperqualität begünstigende chemische Reaktionen laufen auch zwischen 
Rindensubstanzen und den Calciumionen ab. 
Die starke Nachtrocknung der Formkörper auf w ≈ 4 % bei einer Erwärmung auf 
100 °C ist erforderlich, weil erst dadurch die wichtigen thermochemischen 
Aushärtungsreaktionen in ausreichender Intensität ablaufen. Eine Erhöhung der 
Trocknungstemperatur auf über 100 °C ist nicht möglich, weil die Formkörper dann 
durch Blasenbildung infolge des inneren Dampfdruckes geschwächt würden. Da 
die Bindungsmechanismen im Trockenschrank zuerst an der Formkörperober-
fläche ausgelöst werden, bildet sich eine „verkrustete“ Oberflächenzone, die für 
den aus dem Formkörperinneren entweichenden Dampf einer Barriere darstellt. 
Die Folgen davon sind Schädigungen der Formkörper durch Riss- und Blasenbil-
dung. 
Die Biegefestigkeiten der Formkörper sind in Abb. 3-9 dargestellt. Die Festig-
keitsprüfung erfolgte vor der Wässerung und nach 24 h Wässerung und Rück-
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trocknung. Nach diesen Ergebnissen kann festgestellt werden, dass die vorge-
gebene Zielstellung von σb = 3 bis 7 MPa unter den gegebenen Versuchsbedin-
gungen nur bei der Verwendung von 30 Ma.-% Quark + Löschkalk (3 : 1) als Bin-
demittel erreicht wird. Das bedeutet nicht, dass die anderen Bindestoffe nicht 
geeignet sind. Die σb-Werte wurden bei diesen Formkörpern vor allem durch Ex-
pansion in der Trocknungsphase gemindert. Durch weitere Versuche ist dieser 
Nachteil zu beheben. Voraussetzung dafür ist die Veränderung der Trocknungsbe-
dingungen. Das kann durch Veränderung des Temperaturregimes im Konvektions-
trockner oder durch die Durchführung der Resttrocknung in einem Mikrowellen-
trockner erreicht werden. 
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BS = Bindestoffe  LK = Löschkalk 
Abb.  3-9 : Biegefestigkeiten vor und nach der Wässerung von Pressform- 
körpern aus holzreicher Fichtenrinde und Bindestoffen 
  Zerkleinerung der Rinde mit dem Doppelschneckenextruder 
  ϑRD = 130 °C (Dämpfung der Rinde); pmax = 0,7 MPa 
  Trocknung der Formkörper mit ϑTr = 100 °C 
  Format: 240 × 120 × 28 mm 
 
Anteil BS:     20 %   30 %   30 %   30 % 
Art d. BS:     Quark      (75 %Quark +     (90 % Sojaextr. +       (90 % Linsen + 
         25 % LK)       10 % LK) : H20         10 % LK) : H2O 
                = 1 : 3,5  = 1 : 3,5 
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Die Wasserbeständigkeit der Formkörper ist für Rinde und den eingesetzten 
Naturstoffen als Bindemittel schon beachtlich hoch, aber verbesserungsbedürftig. 
Die Abb. 3-10 und 3-11 zeigen exemplarisch Pressformkörper, die mit Bindehilfs-
stoffen auf der Basis von Magerquark bzw. Sojaextraktionsschrot in Kombination 
mit Löschkalk hergestellt wurden. 
 
Abb.  3-10 : Formkörper aus zerfaserter Rinde mit 30 % Bindestoff  
(75 % Magerquark + 25 % Löschkalk) 
Format 240 × 120 × 25 mm 
 
Abb.  3-11 : Formkörper aus zerfaserter Rinde mit 30 % Bindestoff  
[(90 % Sojaextraktionsschrot + 10 % Löschkalk) : Wasser =  
1 : 3,5] 
Format 240 × 120 × 25 mm 
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Die Formkörper sind für den geplanten Einsatz als Dämmstoff ausreichend druck-
fest. Die Abb. 3-12 zeigt die p-s-Diagramme für alle untersuchten Formkörper. Die 
Prüfung erfolgte mit die Formkörperfläche überlappenden Prüfstempeln. Bei der 
Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Druckbelastung sehr hoch 
war, wenn man berücksichtigt, dass 1 MPa einer Belastung von 100 t/m2 ent-
spricht. Besonders steif sind die Formkörper, bei denen die Rindenfasern mit 
Quark bzw. Linsen in Kombination mit Löschkalk gebunden wurden. Bei der 
Druckbelastung bis 18 MPa stellte sich nur eine Stauchverdichtung der porösen 
Formkörper ein, aber kein zermürbender Bruch. Aus den p-s-Kurven ergeben sich 
bei 5 MPa folgende Stauchungskennwerte: 
 
Tab. 3-3 : Stauchungskennwerte 
Bindestoff Stauchung bei 
5 MPa in % 
20 % Quark 
30 % (75 % Quark + 25 % Löschkalk) 
30 % [(90 % Sojaextr. + 10 % Löschkalk) : Wasser = 1 : 3,5]
30 % [(90 % Linsen + 10 % Löschkalk) : Wasser = 1 : 3,5] 
33,6 
  9,8 
20,8 
17,0 
 
Abb.  3-12 : p-s-Diagramme der untersuchten Rindenformkörper 
Stempelweg s in mm 
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Die Wärmeleitfähigkeit der Formkörper liegt in der angestrebten Größenordnung 
von gewachsenem, trockenem Holz. Nach dem Heißdraht-(Kreuz)-Verfahren 
(DIN EN 993-14) wurden folgende λ-Werte ermittelt: 
 
Tab. 3-4 : Wärmeleitfähigkeiten der untersuchten Rindenformkörper 
Bindestoff λ in W/m*K 
20 % Quark 0,163 
30 % (75 % Quark + 25 % Löschkalk) 0,208 
30 % [(90 % Sojaextr. + 10 % Löschkalk) : Wasser = 1 : 3,5] 0,181 
30 % [(90 % Linsen + 10 % Löschkalk) : Wasser = 1 : 3,5] 0,209 
 
Die Rohdichte der Formkörper variiert nach Abb. 3-13 in einem relativ breiten 
Bereich zwischen 0,66 bis 1,01 g/cm3. Es handelt sich um vergleichsweise leichte 
Formkörper, die allerdings viel schwerer als vergleichbare Produkte aus Kork sind. 
Der wichtigste Grund hierfür ist die höhere Reindichte von Fichtenrinde. Die Kenn-
werte von ρroh lassen sich durch Optimierung der Verpressungsbedingungen und 
des Bindemittelsanteiles weiter gezielt verändern. Eine Verringerung der Rohdich-
te muss aber immer durch Verlust an mechanischer Festigkeit erkauft werden. 
Die Formkörper sind bohrbar, sägbar, vernagelbar und verschraubbar. Beim 
Bohren entsteht ein glattes Bohrloch ohne große Ausbrüche auf den Ein- bzw. 
Austrittsseiten. Beim Sägen bildet sich trotz der hohen Porosität der Formkörper 
eine glatte Schnittfläche ohne Ausbrüche an den Kanten aus. 
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BS = Bindestoffe  LK = Löschkalk 
Abb.  3-13 : Rohdichten von Pressformkörpern aus Fichtenrinde und Binde-
stoffen 
  Zerkleinerung der Rinde mit dem Doppelschneckenextruder 
  ϑRD = 130 °C (Dämpfung der Rinde); pmax = 0,7 MPa 
  Trocknung der Formkörper mit ϑTr = 100 °C 
  Format: 240 × 120 × 25 mm 
 
Die Abb. 3-14 zeigt die Ergebnisse, die bei der Ermittlung des Schrauben-
ausziehwiderstandes nach DIN EN 320 bestimmt wurden. Der Schraubenauszieh-
widerstand liegt für die mit Quark bzw. Linsen gebundenen Platten in etwa in dem 
Wertebereich, der für Spanplatten unter den gleichen Bedingungen ermittelt 
wurde. Entsprechend der DIN EN 320 wird bei Platten über 15 mm der Schrau-
benausziehwiderstand als Maximalkraft in N angegeben. Das ist ein sehr positives 
Ergebnis, wenn man berücksichtigt, dass die zerfaserte Fichtenrinde nur mit 
bindungsmäßig aktivierten Naturstoffen, d.h. ohne synthetische Klebstoffe gebun-
den wurde. 
 
Anteil BS:        20 %       30 %        30 %        30 % 
Art d. BS:        Quark   (75 %Quark + (90 % Sojaextr. +  (90 % Linsen + 
       25 % LK)   10 % LK) : H20   10 % LK) : H2O
           = 1 : 3,5     = 1 : 3,5 
R
oh
di
ch
te
n 
ρ r
oh
 in
 g
/c
m
³ 
3. Produktgruppe 1   
 - 61 - 
700
233
783
422
728
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 2 3 4 5 6 7 8 9
 
 
 
BS = Bindestoffe  LK = Löschkalk 
Abb.  3-14 : Schraubenausziehwiderstände von Pressformkörpern aus 
Fichtenrinde und Bindestoffen 
  Zerkleinerung der Rinde mit dem Doppelschneckenextruder 
  ϑRD = 130 °C (Dämpfung der Rinde); pmax = 0,7 MPa 
  Trocknung der Formkörper mit ϑTr = 100 °C 
  Format: 240 × 120 × 25 mm 
 
Durch die Untersuchungen wurde auch die Erwartung bestätigt, dass die mit 
Naturstoffen gebundenen Rindenformkörper weniger zündfähig als gewachsenes 
Holz sind. Zur Ermittlung der Zündeigenschaften wurde der in Abb. 3-15 gezeigte 
Prüfofen verwendet. Die Rindenplatten wurden hochkant eingesetzt und durch 
beidseitig angeordnete Heizstäbe mit einem Temperaturanstieg von 10 K/min 
aufgeheizt. Das Zünd- und Brandverhalten kann durch ein Sichtglas beobachtet 
werden. 
Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass getrocknete Brettstücke aus 
hartem Buchenholz mit dem gleichen Format von 240 × 120 × 25 mm unter den 
gegebenen Bedingungen im Prüfofen bei einer Ofenkammertemperatur von 
326 °C zünden und sofort ganzheitlich mit langen Flammen brennen. Bei viel 
Anteil BS:  handelübliche       20 %          30 %      30 %         30 % 
        Spanplatte 
Art d. BS:      Quark   (75 %Quark +    (90 % Sojaextr.+   90 % Linsen + 
         25 % LK)         10 % LK) : H20     10 % LK) : H2O 
         = 1 : 3,5        = 1 : 3,5 
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weicheren, getrockneten Fichtenholzbrettstücken lag die Zündtemperatur etwa 15 
bis 20 K tiefer. Für die untersuchten Rindenformkörper wurden die in Tabelle 3-5 
zusammengefassten Ergebnisse gefunden. 
 
           
Abb.  3-15 : Prüfofen zur Ermittlung der Thermobeständigkeit von Agglo-
meraten 
 
Tab. 3-5 : Ergebnisse der Untersuchungen zur Thermobeständigkeit 
Buchenholz-
bretter Werkstoff aus zerfaserter, holzreicher Fichtenrinde und 
 
20 % Quark 
30 % 
(75 % Quark + 
25 % LK) 
30 % 
(90 % Soja-Ex. 
+ 10 % LK) : 
H2O = 1 : 3,5 
30 % 
(90 % Linsen 
+ 25 % LK) : 
H2O = 1 : 3,5 
Auftreten erster Zündflammen 
326 °C 330 °C 360 °C 345 °C 350 °C 
schnelle Zunahme der 
Flammenlänge 
lokal keine Flammen, die sich nur langsam 
vergrößern 
Flammenausbreitung über gesamten Prüfkörper 
326 °C 330 °C 440 °C 400 °C 390 °C 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Kombination aus Mager-
quark als Eiweißdonator und Löschkalk die günstigste der untersuchten Rezeptur-
en ist. Bei allen vorgestellten Kennwerten liefert diese Mischung die besten Werte. 
Lediglich bei der Wärmeleitfähigkeit liegt diese Kombination etwas über der 
Zielgröße von maximal 0,18 W/m*K (s. Tab. 3-1). Das Erreichen dieser Zielgröße 
ist durch Änderungen an einigen Herstellungsparametern problemlos möglich, 
muss aber ggf. durch einen Verlust an Festigkeit erkauft werden. Auch liegt die 
Restbiegefestigkeit nach der Wässerung und der Rücktrocknung noch unterhalb 
der geforderten Werte (Tab. 3-1). Insgesamt kann aber das Herstellungsverfahren 
(Abb. 3-1) mit dieser Stoffkombination die geforderten Werte und Anforderungen 
erfüllen, wenn einige wenige Optimierungsmaßnahmen realisiert werden. 
Die summarischen Effekte der Ausbildung eines festen Formkörperverbundes mit 
einer beachtlich hohen, aber keineswegs perfekten Wasserbeständigkeit sind in 
Anbetracht der eingesetzten Naturstoffe ein guter Indiz für die hypothetisch 
erwarteten Modifikationsvorgänge bei den Einsatzstoffen (Rinde und Bindehilfs-
stoffe) und für das Ablaufen der genannten Wirkprinzipien in der neu konzipierten 
Art und Weise. Unter anderem wurden typische Eigenschaften der Einsatzstoffe 
verändert, es liefen chemische Reaktionen ab und es kam zur Ausbildung von 
Feststoffbrücken. 
 
 
 
3.5. Nutzen, Fortschritte, Schwachstellen, Ausblick 
 
Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass die in Kapitel 3.2 und 3.3 formulierte 
und in Abb. 3-1 vorgeschlagene Verfahrenskonzeption ein geeigneter Weg zur 
Erzeugung von ausreichend festen Dämmplatten aus Fichtenrinde bei Verwen-
dung biostämmiger anstelle synthetischer Bindemittel ist. Unter den beschrieben-
en Verfahrensparametern kann durch den 30%-igen Zusatz eines Bindemittels 
aus Quark und Löschkalk eine Biegefestigkeit von 3,2 MPa und eine Wärmeleit-
fähigkeit von 0,208 W/m*K erreicht werden. 
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Somit ist die Forderung nach einer festen Platte aus nachwachsenden Rohstoffen 
mit einer guten Wärmedämmung erfüllt. 
Der Rinde wird damit ein Einsatzfeld eröffnet, das bislang als für Rinde verschlos-
sen galt. 
Für die beschriebene Produktgruppe 1 ist eine Anwendung als Dämm-, aber auch 
als Baumaterial denkbar. Die Platten lassen sich beispielsweise wie Gipskarton-
platten oder Holz be- und verarbeiten. So können die Rindenplatten z.B. in 
Trockenwände eingearbeitet, auf ebensolche als Beplankung aufgeschraubt bzw. 
aufgenagelt oder aufgrund ihrer Druckfestigkeit auch im Fußbodenbereich einge-
setzt werden. Die einfache Handhabung erlaubt neben professionellen Bau-
betrieben auch Heimwerkern die Anwendung sowie den Einsatz im Hobbybereich. 
Die Qualität und die Struktur der erzeugten Formkörper sind ein indirekter Beweis 
für das Ablaufen der genannten Wirkprinzipien. 
 
 
Ausblick 
Noch nicht gänzlich zufrieden stellend ist die Wasserbeständigkeit der Platten. 
Auch liegt in dem Schritt der finalen Trocknung mittels Konvektionstrockner eine 
Schwachstelle in diesem Verfahren. Die beschriebenen Probleme hinsichtlich 
Schwächung des Formkörperverbundes infolge von Dampfspannungen aufgrund 
von Verhornung der Oberfläche sind in weiteren Untersuchungen, z.B. unter Ein-
bezug der Mikrowellentrocknung, zu lösen. Auch scheint eine Vereinfachung der 
Technologie, vor allem in Hinblick auf eine gemeinsame Aktivierung von Rinde 
und Naturstoffen in einer Apparatur, wodurch gleichzeitig eine intensive Vermi-
schung der beiden Komponenten einhergeht, möglich. 
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4. Produktgruppe 2 
4.1. Zielstellung 
 
Das Ziel dieser Forschungsarbeiten war die Veredlung der Rinde zu einem 
schüttfähigen, nicht staubenden, sich nicht setzenden und festen Dämmmaterial in 
Form von Granulaten oder Pellets. Das Schüttgut soll die in Tab. 1-2 bzw. 4-1 
angestrebten Qualitätsziele erfüllen. 
 
Tab. 4-1 : Die angestrebten Qualitätsziele für die Produktgruppe 2 
Körnung 
Schüttdichte 
Druckwiderstand bei Stauchung von 10 % 
Druckwiderstand bei Stauchung von 10 % nach Wäs-
serung und Rücktrocknung 
Wärmeleitfähigkeit der Schüttung 
∆d     ≈ 1 – 5 mm 
ρschütt ≈ 0,30 g/cm³ 
pw      ≈ 0,2  MPa 
 
pw      ≈ 0,18 MPa 
λ        ≤ 0,08 - 0,18 W/m*K 
 
Ein mögliches Einsatzgebiet ist der Bausektor. Hier kann ein solches rieselfähiges 
Produkt zum Ausfüllen von Hohlräumen (z.B. Trockenbauwände) oder zum 
Nivellieren von Fußböden eingesetzt werden, wenn es neben der erforderlichen 
Dämmwirkung auch eine ausreichende Festigkeit aufweist. 
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4.2. Lösungskonzeption 
 
Auch bei dieser Produktgruppe ist die Feuchtagglomeration der formgebende Ver-
fahrensschritt. Dem geht eine „Aktivierung“ der befeuchteten Fichtenrinde sowie 
der bindenden Zusatzstoffe voraus. Die entstehenden feuchten Agglomerate sind 
zunächst nur wenig stabil. Der festigkeitsgebende Schritt ist die Trocknung. 
Die Feuchtagglomeration zu kleinstückigen Produkten kann auf zwei unterschied-
lichen Wegen erfolgen: 
1. durch Mischgranulierung, 
2. durch Pressformgebung mit Pelletpressen. 
Beide Varianten werden untersucht. Die folgenden Abschnitte sind entsprechend 
gegliedert und sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede, Vor- und Nachteile 
herausarbeiten.  
Wie schon bei der Produktgruppe 1 werden die Wirkprinzipien Zerkleinern, 
Mischen, Agglomerieren und Trocknen in dieser Reihenfolge durchlaufen. Bei der 
Herstellungsvariante 2 für Rindenpellets entfällt ein separater Mischungsschritt, da 
Zerkleinerung und Mischung gleichzeitig in einem Apparat (Doppelschneckenex-
truder) ablaufen. Auch hier dient die Agglomeration lediglich der Formgebung und 
der Einstellung der zukünftigen Rohdichte. Erst durch die Trocknung erhalten 
sowohl die Granulate als auch die Pellets (beide Herstellungsvarianten) ihre ange-
strebte Endfestigkeit. 
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4.2.1 Granulate 
 
Der Herstellung eines qualitativ hochwertigen Rindengranulates gingen umfang-
reiche Voruntersuchungen zur optimalen Rindenzerkleinerung, Auswahl eines 
geeigneten Bindehilfsstoffes und Erkundung optimaler Granulier- und Trocknungs-
bedingungen voraus. Die daraus gewonnen Erfahrungen führten zur Aufstellung 
eines optimierten Versuchsprogrammes, das in Abb. 4-1 und Tab. 4-2 zusammen-
gestellt ist. Die Rinde wird zunächst mit einer Schlagnasenmühle mit einem 
4 mm-Conidur-Austragssieb auf eine hohe Feinheit von ∆d ≈ 0 bis 2 mm 
zerkleinert und danach bis zum Erreichen des sättigungsfeuchten Zustandes 
befeuchtet. Die Rinde hat dann einen Feuchtegehalt von etwa 75 bis 80 % 
(Ø w ≈ 76 %). 
Das Neue an diesem Verfahren der Rindenveredlung ist die als Bindehilfsstoff und 
Granulierhilfsmittel für die zerkleinerte Rinde verwendete jungtertiäre Weichbraun-
kohle. Diese wird als Granulierhilfsmittel verwendet, da die Erfahrungen aus 
früheren Forschungsarbeiten des Lehrstuhls für Agglomerationstechnik und Luft-
reinhaltung lehrten, dass aus Weichbraunkohlen durch Wasserzusatz und starke 
mechanische Beanspruchung sowie nachfolgende Feuchtgranulierung und 
Trocknung auf w ≤ 15 % sehr feste und nahezu vollständig wasserbeständige 
Granulate entstehen. Von daher lag es nahe, die bindungsmäßig aktivierte Weich-
braunkohle als Einbettungsmatrix für die allein nicht granulierbare Rinde zu 
verwenden. Die Rinde selbst muss ebenfalls auf eine hohe Feinheit zerkleinert 
und danach befeuchtet werden, damit zwischen der Rindenoberfläche und der 
Weichbraunkohle ein stabiler Adhäsionsverbund entsteht. 
Unter Zugabe von Wasser erfolgt der Agglomerataufbau durch Abrollvorgänge im 
Granuliermischer, wobei die aktivierte Kohle und die aktivierte Rinde in dieser 
Reihenfolge der Granulierschüssel zu gleichen Teilen getrennt zugegeben 
wurden. 
Das so entstandene Granulat wurde zur Ausbildung der endgültigen Festigkeit im 
Trockenschrank getrocknet. 
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Abb.  4-1 : Technologisches Schema zur Herstellung von Rindengranulat 
 
 
 
 
 
Vorzerkleinerung in
Schlagnasenmühle 
∆d < 50 mm 
Mischgranulation 
(Granuliermischer) 
Rindengranulat
Granulattrocknung 
(Bandtrockner, Röhrentrockner) 
∆d = 0 - 2 mm
ÜberkornUnterkorn 
mechanischer Aufschluss 
(Schlagnasenmühle) 
Befeuchtung 
(Sättigungsfeuchte) 
Zerkleinerung in 
Schlagnasenmühle 
∆d < 2 / 0 mm 
Wasser 
 Rinde
Weich-
braunkohle 
Wasser Zusätze 
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Tab. 4-2 : Versuchsprogramm zur Herstellung von Rindengranulat 
Ausgangsrohstoffe 
holzhaltige Fichtenrinde, ∆d ≈ 50/0 mm, w = 45 – 55 % 
Weichbraunkohle (VATTENFALL), ∆d ≈ 6/0 mm,  
w = 52,3 % 
getrennte Zerkleinerung 
der Rinde und der 
Rohbraunkohle 
Schlagnasenmühle mit 4 mm-Austragssieb 
Befeuchtung der Rinde Anhebung von w auf 67 % (durch Einweichen) 
Granulierbedingungen 
Aufgabe der Rohbraunkohle (50 %), gefolgt von Fichten-
rinde (50 %) in dieser Reihenfolge in einen 
EIRICH-Granuliermischer 
Granulataufbau bei zunehmender Wassereindüsung und 
Einstellung folgender Maschinenparameter: 
- Drehzahl der Schüssel (V = 5 l) 40 min-1 
- Drehzahl des Wirblers 1.500 min-1 
- Granulierdauer 3 min 
Wasserzusatz ca. 10 % 
Rohgranulate weiche, leicht oberflächenfeuchte Granulate mit einem 
Wassergehalt von ca. 69 % 
Trocknung der 
Rohgranulate 
elektrisch beheizter Trockenschrank 
Temperatur der Trocknungsluft 120 °C 
Trocknung auf Blechen bei überströmter Schicht auf 
w ≤ 15 % 
 
 
Abb.  4-2 : Schlagnasenmühle 
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4.2.2 Pellets 
 
Die Feuchtagglomeration der Rinde / Weichbraunkohlen-Mischung zu einem 
kleinstückigen Rohagglomerat in Form von Pellets wurde mit einer Lochscheiben-
walzenpresse (Abb. 4-5) durchgeführt. Der Aufschluss und die Vermischung der 
Rohstoffe erfolgt nach 2 Herstellungsvarianten (Tab. 4-3): 
1. Getrennte Zerkleinerung von Rinde und Weichbraunkohle, gefolgt von einer 
Intensivmischung mit einem EIRICH-Mischer; (Herstellungsvariante 1, 
Abb. 4-3), 
2. Gemeinsame Aktivierung und Intensivmischung von Rinde und Weich-
braunkohle mit einem Doppelschneckenextruder (Herstellungsvariante 2, 
Abb. 4-4). 
Die Rohpellets zeichnen sich im Vergleich zum Granulat durch eine 
gleichmäßigere Geometrie und engere Korngrößenverteilung aus. Die feuchten 
Rohpellets werden wie die Rohgranulate im Trockenschrank zur Erlangung der 
Endfestigkeit auf w ≤ 15 % getrocknet. 
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Abb.  4-3 : Technologisches Schema des Verfahrens zur Herstellung von 
Rindenpellets, Herstellungsvariante 1 
 
 
Vorzerkleinerung mit 
Schlagnasenmühle 
∆d < 50 mm
mechanische Aktivierung 
(Schlagnasenmühle) 
EIRICH-Intensivmischer
∆d = 0 - 4 mm
Überkorn
Zerkleinerung mit 
Schlagnasenmühle 
∆d < 4 mm 
Pellettrocknung 
(Bandtrockner, Röhrentrockner) 
Pelletierung 
(Flachmatrizenwalzenpressen) 
Rindenpellets 
Befeuchtung 
(Sättigungsfeuchte)
Wasser 
 Rinde
Weich-
braunkohle 
Wasser 
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Abb.  4-4 : Technologisches Schema des optimierten Verfahrens zur 
Herstellung von Rindenpellets, Herstellungsvariante 2 
 
 
hydromechanische Aktivierung und 
Intensivvermischung 
 
Doppelschneckenextruder 
Trocknung 
w ≈ 10 bis 15 % 
 
z.B. Bandtrockner 
Pelletierung 
 
Lochscheiben- bzw. Ringmatrizen-
walzenpresse 
∆d = 0 - 100 mm ∆d = 0 - 10 mm 
Rindenpellets
Wasser
 Rinde 
Weich-
braunkohle 
Zusätze 
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Tab. 4-3 : Versuchsprogramm zur Herstellung von Rindenpellets 
Ausgangsrohstoffe 
holzhaltige Fichtenrinde, ∆d ≈ 50/0 mm, w = 45 – 55 % 
Weichbraunkohle (VATTENFALL), ∆d ≈ 6/0 mm, 
w = 52,3 % 
Zusätze: Tapetenkleister, REA-Gips 
Befeuchtung der Rinde Anhebung von w auf 67 % (durch Einweichen) 
Zerkleinerung der 
feuchten Rinde und der 
Rohbraunkohle 
Herstellungsvariante 1 
Rinde: Schlagnasenmühle mit 4 mm-Conidur-Austrags- 
  sieb 
Rohbraunkohle: Schlagnasenmühle mit 5 mm-Austrags- 
       sieb 
Herstellungsvariante 2 
gleichzeitige Zerkleinerung, bindungsmäßige Aktivierung 
und Vermischung der feuchten Rinde, Rohbraunkohle 
und Zusätze mit einem Doppelschneckenextruder, 
Fa. LEHMANN Typ MSEK 200/1020-E; Wasserzugabe 
Intensivmischung 
Herstellungsvariante 1 
EIRICH-Intensivmischer 
Mengenverhältnis Rinde / Kohle = 50 : 50; ohne 
Wasserzusatz 
Mischdauer ca. 40 s 
Herstellungsvariante 2 
entfällt, da alle Rohstoffe gleichzeitig im Doppel-
schneckenextruder zerkleinert, aktiviert und vermischt 
werden 
Pelletierung 
Lochscheibenmatrizenwalzenpresse, Fa. KAHL 
Typ 145-175 mit 4 mm-Matrize 
- Drehzahl der Kollerwelle 90 min-1 
- hydraulischer Anpressdruck der Kollerwalzen 5 MPa 
- Presstemperatur 30 – 40 °C (Eigenerwärmung) 
- Pressendurchsatz 15 – 20 kg/h 
Feuchtegehalt der Rohpellets ca. 59 % 
Trocknung der 
Rohpellets 
Konvektionstrocknung bei durchströmter Schicht 
Schüttungshöhe 1 – 2 cm 
Temperatur der Trocknungsluft 120 °C 
Endfeuchtegehalt w = 5 – 8 % 
 
Nach der Herstellungsvariante 2 wurden 4 mm-Pellets mit folgenden Rezepturen 
hergestellt (Tabelle 4-4): 
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Tab. 4-4 : Hergestellte Pellet-Rezepturen nach der Herstellungsvariante 2 
Probenbezeichnung Rohstoffzusammensetzung 
P1 50 % Rinde + 50 % Weichbraunkohle 
P2 50 % Rinde + 30 % Weichbraunkohle + 20 % Tapeten-
kleister (Leimpulver : Wasser = 1 : 8)1) 
P3 50 % Rinde + 50 % (80 % Weichbraunkohle + 20 % 
REA-Gips1)2)) 
P4 50 % Rinde + 50 % (25 % Weichbraunkohle
1) + 75 % 
REA-Gips) 
P5 65 % Rinde + 35 % Tapetenkleister 
(Leimpulver : Wasser = 1 : 6) 
1) Vorvermischung der Weichbraunkohle mit dem Tapetenkleister bzw. mit 
dem REA-Gips im EIRICH-Mischer 
2) Gips-Dihydrat im Anfallzustand (Kraftwerk) 
 
Abb.  4-5 : Lochscheibenwalzenpresse (Fa. KAHL) 
Materialeinlauf 
Räumer 
Abschneider 
Koller
Materialaustrag 
Matrize
Kollerspalt 
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4.3. Untersuchungsergebnisse 
4.3.1 Granulate 
 
Die Zerkleinerung der Rinde in einer Schlagnasenmühle mit einem 4 mm-Conidur- 
Austragssieb, in der hauptsächlich Schlag- und Schneidbeanspruchungen reali-
siert werden, führt zu einem spänigen Zerkleinerungsprodukt. Es wurde festge-
stellt, dass etwaige Holzbestandteile, beispielsweise eingemischtes oder ver-
wachsenes Splintholz, in der Schlagnasenmühle (mit oder ohne Austragssieb) ein 
ähnliches Bruchverhalten wie die Rinde hat. Es ist somit keine selektive Zerkleine-
rung und Trennung von Holz und Rinde durch Klassierung möglich. Prinzipiell 
wurde für diese Versuche eine holzreiche Fichtenrinde verwendet. 
Für die Versuche wurde eine miozäne Weichbraunkohle aus der Niederlausitz 
(VATTENFALL, bitumenarm) eingesetzt. Zu Vergleichszwecken wurde eine 
eozäne Weichbraunkohle aus dem mitteldeutschen Revier (PROFEN) mit einem 
erhöhten Bitumengehatl von aBit = 7,8 % (wf) verwendet. Es wurden hieraus 
Vorteile für die Wasserbeständigkeit des Granulates erwartet, da das Bitumen ein 
sehr gutes Hydrophobierungsmittel ist. Wie sich jedoch herausstellte, hat der 
Bitumengehalt der Weichbraunkohle keinen allein entscheidenden Einfluss auf die 
Qualitätsparameter des Granulates. Anhand der bisherigen Granulierversuche ist 
einzuschätzen, dass alle jungtertiären und relativ aschearmen Weichbraunkohlen 
in gleicher Weise als Bindehilfsstoff für die Herstellung von Rindengranulat 
geeignet sind. Es sind deshalb bei gleichen Kohleanteilen keine wesentlichen 
Unterschiede in der Qualität des Rindengranulates in Abhängigkeit von der Kohle-
varietät zu erwarten. Die weiteren Versuche beinhalten die bitumanärmere, 
Niederlausitzer Weichbraunkohle. 
Zur Bewertung der Qualität der Granulate (Abb. 4-6), hergestellt nach den in 
Tab. 4-2 angegebenen Bedingungen, wurden folgende Qualitätsbestimmungen 
durchgeführt: 
• Korngrößenanalyse, 
• Schüttdichte und Rütteldichte, 
• Sturzfestigkeit vor und nach einer Wässerung, 
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• Verdichtungsverhalten bei Druckbelastung, 
• Wasserdurchlässigkeit und Trocknungsverhalten der Granulatschüttung, 
• Wärmeleitfähigkeit der Schüttung und spezifische Wärmekapazität, 
• Dämmwirkung der Schüttung in einer Versuchswand. 
 
Für Vergleichzwecke wurden zwei verschiedene, als Dämmstoff bzw. als Aus-
gleichsschüttung produzierte handelsübliche Granulate in die Qualitätsuntersu-
chungen einbezogen. Diese bereits etablierten Produkte werden hauptsächlich 
aus Roggenmehl, Löschkalk und Molke hergestellt. Es handelt sich um Blähgranu-
late. 
In der nachfolgenden Tabelle sind die Qualitätsmerkmale der Granulate aus Rinde 
und Weichbraunkohle VATTENFALL und die der handelsüblichen Blähgranulate 
gegenübergestellt. 
 
Tab. 4-5 : Qualitätsmerkmale der Rindengranulate im Vergleich zu 
handelsüblichen Produkten 
Qualitätsmerkmal 
Rindengranu-
lat mit 50 % 
Kohle 
VATTENFALL
Wärme-
dämmstoff 
Ausgleichs-
schüttung 
Feuchtegehalt w in % ≈ 5 n.b. n.b. 
Körnung ∆d in mm 0,5 - 5,0 2,0 - 6,0 2,0 - 6,0 
Schüttdichte ρschütt in g/cm3   0,32   0,12   0,20 
Rütteldichte ρrütt in g/cm3   0,40   0,14   0,22 
Sturzfestigkeit Sti(300) in % 97,8 96,1 96,0 
Sturzfestigkeit nach 24 h 
Wässerung und Rücktrocknung 
Sti(100) in % 
98,4 Zerfall Zerfall 
Sturzfestigkeit nach 
Aufheizung auf 300 °C Sti(300) 
in % 
94,5 Zerfall Zerfall 
Stauchung in %  
bei p = 0,5 MPa (50 t/m2)   7,7 39 23 
Stauchung in %  
bei p = 1,0 MPa (100 t/m2) 10,9 57 37 
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Qualitätsmerkmal 
Rindengranu-
lat mit 50 % 
Kohle 
VATTENFALL
Wärme-
dämmstoff 
Ausgleichs-
schüttung 
Druckwiderstand in MPa  
bei 35 % Stauchung ≥ 1 0,42 0,90 
Druckwiderstand in MPa  
bei 10 % Stauchung   0,78 0,08 0,16 
Wasserrückhaltung in g  
der Schüttung (500 ml) bei 
Durchlauf 
92,5 Aufquellen und Zerfall 
Aufquellen und 
Zerfall 
Wasserrückhaltung in g  
der Schüttung (500 ml) bei 1 h 
Anstau 
170,0 Aufquellen und Zerfall 
Aufquellen und 
Zerfall 
Wärmeleitfähigkeit λ in W/m*K         0,093   0,071   0,083 
spezifische Wärmekapazität cp 
in kJ/kg*K         1,397 n.b. n.b. 
n.b. = nicht bestimmt 
 
 
Abb.  4-6 : Granulat aus 50 % Fichtenrinde und 50 % Weichbraunkohle 
  (10-fache Vergrößerung) 
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Die Sturzfestigkeit wurde mit einem rotierenden Sturzrohr (Abb. 4-7) ermittelt. Die 
Zahl in der Klammer des Kennwertsymbols Sturzfestigkeit (Tab. 4-5) gibt die 
Anzahl der Rotorumdrehungen an. Nach Beendigung der Sturzbeanspruchung 
wird der prozentuale Rückstand auf dem Bezugssieb mit der Öffnungsweite i be-
stimmt. Die Öffnungsweite i entspricht der jeweiligen unteren Korngröße der Kör-
nungen. In diesem Fall beträgt i = 0,5 mm (s. Tab. 4-5). 
Das Granulat aus Fichtenrinde und Weichbraunkohle zeichnet sich durch eine 
hohe Sturzfestigkeit aus. Die Sturzfestigkeiten Sti(300) für die Vergleichsgranulate 
sind auch sehr hoch, was hier aber weniger auf eine hohe Strukturfestigkeit, 
sondern auf die geringe Sturzbeanspruchung dieser extrem leichten Stoffe im 
Sturzrohr zurückzuführen ist. 
 
           
Abb.  4-7 : Apparatur zur Bestimmung der Sturzfestigkeit von Pellets und  
 Granulaten 
Drehzahl: 25 min-1, Einwaage: 100 g 
 
Eine vorteilhafte Eigenschaft des Rinde / Weichbraunkohle-Granulates ist die sehr 
hohe Wasserbeständigkeit. Nach einer Wässerungsdauer von 24 h ist kein Korn-
zerfall feststellbar. Die Sturzfestigkeit des nach der Wässerung rückgetrockneten 
Granulates bleibt unverändert hoch. Die Vergleichsgranulate sind dagegen nach 
24 h Wässerung vollständig zerfallen oder stark aufgeweicht. 
Ø 130 mm 
700 m
m
 
4. Produktgruppe 2   
 - 79 - 
Das Rinde / Weichbraunkohle-Granulat zeichnet sich zudem durch eine hohe 
Thermobeständigkeit aus, wenn es in einer Retorte mit Inertgasatmosphäre auf 
300 °C aufgeheizt wird. Die Aufheizgeschwindigkeit in den Tests betrug 2,8 K/min 
und die Ausstehdauer bei 300 °C 1 Stunde. Trotz dieser beachtlichen Wärmebe-
anspruchung hat das Granulat eine unverändert hohe Sturzfestigkeit. Die Ver-
gleichsgranulate sind dagegen nach der Aufheizung bis 300 °C stark verkohlt und 
weitgehend zerfallen. 
Für den Einsatz eines Granulates als Ausgleichsschüttung oder als Dämmstoff in 
Wänden sind die Druckfestigkeit und das Verdichtungsverhalten der Granulatkör-
ner weitere wichtige Qualitätsmerkmale. Diese Eigenschaften wurden mit Hilfe 
eines „Drucktopfes“ untersucht. Es handelt sich um ein zylindrisches Stahlgefäß 
mit einem Innendurchmesser von 57 mm und einer Höhe von 57 mm (Abb. 4-8). 
 
Abb.  4-8 : Drucktopf zur Ermittlung der Kornfestigkeit und der  
  Verdichtungseigenschaften von Schüttgütern 
  Prüfverfahren II : Ermittlung der Verdichtungseigenschaften bei 
     vorgegebener Druckbelastung pmax 
  Prüfverfahren II : Ermittlung des Verdichtungsdruckes pi bei  
     vorgegebener Verdichtung (Stauchung) 
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In diesem Prüfgefäß wird das Granulat mit einem Stempel bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von 10 mm/min bis zum vorgegebenen Belastungsdruck pmax oder 
bis zur vorgegebenen Stauchung sSt der Schüttung verdichtet. Gemessen wurden 
die Verdichtungseigenschaften durch Aufnahme der p-sSt-Kennlinie (Abb. 4-9) 
sowie nach dem Ausstoßen der Granulatschüttung aus dem Drucktopf der Korn-
zerfall und die Agglomerationseigenschaften des Schüttgutes. 
 
 
Abb.  4-9 : Verdichtungskennlinie bei der Druckbelastung der Granulat- 
  schüttung im Drucktopf 
  Granulat aus 50 % Rinde und 50 % Braunkohle VATTENFALL,  
  ∆d = 0,5 bis 5,0 mm 
 
Die für den Vergleich herangezogenen handelsüblichen Granulate wurden bei der 
Druckbelastung stark verdichtet (Abb. 4-10). Bei Drücken von pmax = 1 MPa 
(100 t/m2) wurden für diese Produkte prozentuale Stauchungen von 37 bis 57 % 
ermittelt (Tab. 4-5). Die Abb. 4-10 zeigt die Granulatschüttungen nach der Bean-
spruchung. Die Granulatkörner sind stark deformiert und zu einem stabilen Form-
körper verdichtet. 
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Abb.  4-10 : Vergleichsgranulate nach der Druckbelastung mit pmax = 1 MPa 
  a) Wärmedämmstoff b) Ausgleichsschüttung 
 
Im Vergleich dazu zeichnen sich die Granulate aus Fichtenrinde und Weichbraun-
kohle VATTENFALL durch eine hohe Kornfestigkeit und einen hohen Ver-
dichtungswiderstand aus (Abb. 4-9). Die Stauchung bei pmax = 1 MPa beträgt hier 
nur 11 %. Diese Eigenschaften sind für den Einsatz als Dämmstoff oder als Aus-
gleichsschüttgut von großem Vorteil. Die Granulatkörner sind so stabil, dass durch 
die Druckbelastung praktisch kein Kornzerfall stattfindet (Abb. 4-11). Die Korn-
größenverteilungskurven zeigen einen nur geringen Anstieg der Feinheit des 
Granulates. Des Weiteren treten bei der Verdichtung im Drucktopf keine Agglo-
merationseffekte auf. Das Fichtenrinde / Weichbraunkohle-Granulat bleibt ein gut 
rieselfähiges Kornhaufwerk. 
a) b) 
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Abb.  4-11 : Korngrößenzusammensetzung des Rindengranulates vor und 
  nach der Druckbelastung im Drucktopf 
  Granulat aus 50 % Rinde und 50 % Braunkohle VATTENFALL,  
  ∆d = 0,5 bis 5,0 mm 
 
Viele körnige oder fasrige Dämmstoffe haben den Nachteil, dass sie in das 
Schüttgut eindringendes Wasser (Havariefall) so fest binden, dass eine Trocknung 
nur mit großem Aufwand gelingt. Das Entfernen des Wassers aus der Schüttung 
ist insbesondere dann sehr schwierig, wenn die Feuchtigkeit durch Aufsaugen fest 
gebunden ist und / oder durch starke Quellung aus einem Dämmstoffschüttgut ein 
dichter Pfropfen wird. Die Eignung von Granulaten als Dämmstoff oder als Aus-
gleichsschüttung verbessert sich beträchtlich, wenn das in die Schüttung ein-
dringende Wasser allein und möglichst vollständig abfließt und das Granulat sehr 
einfach durch Einblasen von Warmluft getrocknet werden kann. 
Für die Versuche zur Wasserdurchlässigkeit wurde die in Abb. 4-12 skizzierte 
Apparatur gebaut. Folgende Messungen wurden bei konstantem Füllvolumen 
(500 ml) der Granulatschüttung durchgeführt: 
1. Ermittlung des Durchflussverhaltens einer konstanten Wassermenge 
(400 ml) bei geöffnetem Auslaufventil. Bestimmung der vom Granulat 
zurückgehaltenen Wassermenge. 
Korngröße d in mm 
D
ur
ch
ga
ng
 D
p i
n 
%
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2. Ermittlung der Trocknungseigenschaften der Granulatschüttung beim 
Einblasen von Luft mit einer Temperatur von 70 °C in den Auslaufstutzen 
(Abb. 4-12). 
3. Ermittlung des Abflussverhaltens des Wassers aus der Granulatschüttung 
eine Stunde nach der Wasseraufgabe (400 ml). Der Pegel des angestauten 
Wassers steht kurz über oberster Granulatschicht. Bestimmung der vom 
Granulat zurückgehaltenen Wassermenge. 
4. Austrocknung der gewässerten Granulatschüttung mit durchströmender 
Warmluft gemäß Punkt 2. 
 
 
Abb.  4-12 : Apparatur zur Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit und des  
  Trocknungsverhaltens von Granulatschüttungen 
 
Das Wasser fließt schnell durch die Schüttung des Rinde / Weichbraunkohle-
Granulates ab, wenn das Abschlussventil geöffnet ist. Ein Teil des aufgegebenen 
Wassers (92,5 g) verbleibt durch Benetzung der Granulatoberflächen, Eindringen 
von Wasser in die Granulatporen und vor allem als Zwickelwasser an den 
Berührungspunkten der Granulatkörner in der Schüttung. Der Feuchtegehalt des 
Granulates steigt dabei von w = 5 % auf w = 39,8 % an. Das zurückgehaltene 
Wasser trocknet schnell in ca. 40 min aus, wenn die Granulatschüttung mit 
1 Granulataufgabe, 
Wasserzufuhr 
2 Lochplatte 
3 Granulat 
4 Lochblech 
5 Lochboden 
6 Ventil 
7 Abfluss, 
Anschluss für Warmluftgebläse 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
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Warmluft (70 °C) durchströmt wird. Der Grund hierfür ist, dass es sich lediglich um 
Oberflächenwasser handelt. Das Granulat wird benetzt, jedoch nicht durch-
feuchtet. Im Gegensatz dazu quellen die Vergleichsgranulate bei Wasser-
beaufschlagung sofort auf und bilden einen für die Trocknungsluft undurchström-
baren Pfropfen. 
Das Wasser fließt auch dann schnell aus der Schüttung des Rinde / Weichbraun-
kohle-Granulates ab, wenn das Wasser vorher 1 Stunde in der Schüttung stand. 
Allerdings erhöht sich unter dieser Bedingung die zurückgehaltene Wassermenge 
durch verstärktes Eindringen des Wassers in die Granulatporen auf 170 g, so dass 
der Wassergehalt des Granulates auf 53,8 % ansteigt. Dabei bleibt die Schüttung 
durchströmbar. Die Rücktrocknung mit eingeblasener Warmluft (70 °C) dauert ca. 
80 Minuten. 
Bei der Befeuchtung des Rinde / Weichbraunkohle-Granulates in der Prüf-
apparatur konnte kein Kornzerfall festgestellt werden. Das aus der Schüttung ab-
fließende Wasser ist völlig sauber. Wenn das Wasser 1 Stunde in der Schüttung 
gestanden hat, dehnt sich das Schüttungsvolumen (im feuchten Zustand) um 
7,1 % aus. 
Weitere Untersuchungen zur Feuchteaufnahme erfolgten durch Lagerung des 
Granulates im Klimaprüfschrank bei erhöhter relativer Luftfeuchtigkeit. Das 
Granulat nimmt dabei nur wenig Wasser auf. 
 
Tab. 4-6 : Klimabedingungen und Ergebnisse nach der Klimatisierung 
Klimabedingungen 
(24 h-Lagerung) 
Granulat Fichtenrinde / Weichbraunkohle 
VATTENFALL, Wasseraufnahme in % 
ϕL = 80 %, ϑL = 20 °C 
ϕL = 80 %, ϑL = 30 °C 
+ 8,0 
+ 8,1 
 
Die Wärmeleitfähigkeit der Granulatschüttung wurde nach dem 
Heißdraht-(Kreuz)-Verfahren entsprechend DIN EN 993-14 ermittelt. Die Wärme-
kapazitätsmessung erfolgte bei einer Temperatur von 25 °C. Im Vergleich zu den 
Vergleichsgranulaten haben die Granulate aus Rinde und Weichbraunkohle eine 
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höhere Wärmeleitfähigkeit (Tab. 4-5). Dieser Nachteil kann in der Praxis ohne 
wesentliche Mehrkosten durch eine Vergrößerung der Schichtdicke kompensiert 
werden. Mit λ = 0,093 W/m*K liegt die Wärmeleitfähigkeit des Rinde / Weich-
braunkohle-Granulates aber deutlich unter den Vergleichswerten für z.B. ge-
trocknete Holzbretter und Spanplatten, deren gute Dämmwirkung im Bauwesen 
geschätzt werden. 
Vergleichswerte aus Fachbüchern [35]: 
• Holzbretter,  ρroh = 600 kg/m3, w ≈ 15 %: λ = 0,13 W/m*K, cp = 1,5 kJ/kg*K 
• Spanplatten, ρroh = 700 kg/m3        : λ = 0,13 W/m*K,  - 
• Gipsfaserplatten, ρroh = 1200 kg/m3        : λ = 0,36 W/m*K,  - 
• Mauerwerk (Ziegel)          : λ = 0,56 W/m*K, cp = 0,84 kJ/kg*K 
 
Bekanntlich werden für das energiesparende Bauen Baustoffe benötigt, die eine 
ausreichend geringe Wärmeleitfähigkeit und zugleich eine möglichst hohe 
spezifische Wärmekapazität haben. Das Ziel ist, vor allem in Übergangszeiten 
(Frühjahr, Herbst), wenn die Lufttemperatur stärker schwankt, eine Energieein-
sparung sowie ein angenehmes Raumklima durch Absorption von Sonnenstrah-
lung zu erreichen. Das Rinde / Weichbraunkohle-Granulat erweist sich in dieser 
Hinsicht dem hochwertigen Holzbaustoff als mindestens ebenbürtig. Es hat, wenn 
es als Baustoffschüttung eingesetzt würde, unter diesem Aspekt wesentlich güns-
tigere bauphysikalische Eigenschaften als z.B. Ziegelmauerwerk. 
Zur weiteren wärmetechnischen Charakterisierung wurde die Dämmwirkung des 
Rinde / Weichbraunkohle-Granulates in einer Versuchswand gemessen. Bei dem 
für diese Untersuchungen angefertigten Versuchsstand handelt es sich um eine 
kippbare Versuchswand mit drei in der Tiefe verstellbaren Kammern (Abb. 4-13 
und 4-14). Die Abbildung 4-13 zeigt den Versuchsstand mit einer Doppelglas-
scheibe vom Typ Dia-Star N 1,1 (Float 4 mm Diastar N 4 mm) als Vorderwand. 
Das Doppelglas hat nach Auskunft des Herstellers eine gute Dämmwirkung gegen 
Wärmerückfluss. Die Vorderwand wird entweder mit Lichtstrahlern (ca. 600 W/m2) 
künstlich erwärmt (Hochsommer-Variante) oder durch eine vorgeschaltete thermo-
statisierte Kühlplatte gekühlt (Winter-Variante). In den Kammern befinden sich 
insgesamt 5 Messebenen mit jeweils 5 Messpunkten zur Bestimmung der orts- 
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und zeitabhängigen Temperaturen. Das Zeitintervall zwischen den Messungen 
betrug 5 min. Die Anordnung der Messebenen sowie die der Messpunkte pro 
Messebene geht aus den Abb. 4-15 und 4-16 hervor. 
 
 
Abb.  4-13 : Versuchsstand zur Ermittlung der Dämmwirkung von Schütt- 
  gütern 
Ansicht des Versuchsstandes mit den Messstellen von vorn 
Ansicht mit Granulatschüttung 
von vorn
Ansicht von oben 
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Seitenansicht der drehbar   Vorderansicht des Strahlerständers 
gelagerten Versuchswand 
 
1 Versuchswand 
2 Drehgestell 
3 Kabel zu den Temperaturmessstellen 
4 Vorderseite der Versuchswand mit  
wechselbarer Wand (Glas, Blech, Holz,…) 
5 Ständer für Strahler 
6 Lichtstrahler 
7 verstellbarer Abstand der Strahler X 
 
 
Abb.  4-14 : Versuchsstand zur Ermittlung der Dämmwirkung von Schütt- 
  gütern, Anordnung der Strahler 
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Abb.  4-15 : Versuchsstand zur Ermittlung der Dämmwirkung von Schütt- 
  gütern, Verteilung der Messebenen 
 
Messstellenverteilung in einer Ebene  Messstellenverteilung in der dreitei- 
der Versuchswand (Vorderansicht)  ligen Versuchswand (Draufsicht) 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.  4-16 : Versuchsstand zur Ermittlung der Dämmwirkung von Schütt- 
  gütern, Messstellenverteilung 
1 Seitenwände der Versuchswand 
2 Messstellenebene 
3 Messstellen (5 in einer Ebene) 
4 Kabel zu den Temperaturmessstellen 
5 Ständer für Strahler 
6 Strahler 
7 Vorderwand (z.B. Glas) 
8 verstellbare Wände der dreikammerigen 
Versuchswand 
x1 = Abstand Vorderwand / Trennwand 
x2 = Abstand 1.Trennwand / 2.Trennwand 
x3 = Abstand Strahlervorderfläche / 
Vorderwand 
9 Messstellenebene 
10 Rückwand (nicht verstellbar) 
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Bei der Auswertung sind aus Gründen der Übersichtlichkeit Temperatur-
verschiebungen innerhalb der Messebenen eliminiert worden, indem für jeden 
Zeitpunkt der Mittelwert aus den Messwerten einer Ebene berechnet wurde. Zur 
Ermittlung der Dämmeigenschaften wurde die erste Kammer hinter der aus-
wechselbaren Vorderwand mit dem jeweiligen Prüfgut befüllt (1. Schicht). Der 
mittlere Zwischenraum (2. Schicht) enthielt dagegen getrockneten Feinsand, mit 
dem eine Wand mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit (Mauerwerk) simuliert werden 
sollte (λSand = 0,225 W/m*K). Der Sand besitzt den Vorteil, dass er keine Hohl-
räume bildet und somit die Messstellen vollständig einhüllt. Die dritte Kammer 
stellte den Innenraum hinter der Außenwand dar und blieb demzufolge leer. 
In Abb. 4-17 ist der typische Verlauf der Temperaturkennlinien für die ersten drei 
Messebenen am Beispiel des Vergleichswärmedämmstoffes und Rinde / Weich-
braunkohle-Granulates dargestellt. Konstante Parameter waren bei diesen 
Messungen die Leistung der Strahler mit 600 / m², der Abstand der Strahler von 
der Vorderwand mit 150 mm und die Bestrahlungsdauer von 4 Stunden. In der 
ersten Messebene nahe der Doppelglasscheibe steigt die Temperatur mit zu-
nehmender Bestrahlungsdauer schnell an und erreicht beim Abschalten der 
Strahler ein Maximum. Ein ähnlicher Temperaturverlauf ergibt sich für die 2. Mess-
ebene, wobei die Maxima tiefer liegen. Nach 8 Stunden Versuchsdauer, also 
4 Stunden nach Abschalten der Strahler, haben sich die Temperaturdifferenzen 
zwischen den Messebenen 1 und 2 wieder verringert. Die Kennlinie der dritten 
Messebene, die die Temperatur in der mit Feinsand gefüllten Kammer wider-
spiegelt, verläuft wesentlich flacher. Ihr Maximum stellt sich deutlich zeitversetzt 
zu den beiden anderen Messebenen ein, wobei der Temperaturabfall nach Über-
schreiten des Maximums sehr flach verläuft. 
Ein Vergleich der Temperaturkurven in Abb. 4-17 zeigt, dass das Vergleichs-
granulat gemäß seinem kleineren λ-Wert eine höhere Dämmwirkung als das 
Rinde / Weichbraunkohle-Granulat hat. Das Vergleichsgranulat heizt sich stärker 
auf, gibt die Wärme aber nach Beendigung der Bestrahlung (Bestrahlungsdauer 
4 Stunden) schnell über die Vorderwand an die äußere Umgebung wieder ab, so 
dass ein stärkerer Temperaturabfall in der ersten und zweiten Messebene zu ver-
zeichnen ist. Demgegenüber speichert das Rinde / Weichbraunkohle-Granulat 
mehr Wärme und verursacht gleichzeitig eine größere Wärmeeinleitung in den 
Feinsand. Allerdings sind unter den gegebenen Versuchsbedingungen die 
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Temperaturdifferenzen in der dritten Messebene nach 8 h Versuchsdauer nicht 
groß. 
Vorderwand : Doppelglasscheibe 
1. Schicht : 65 mm Vergleichswärmedämmstoff oder 
   Granulat aus 50 % Fichtenrinde und 50 %  
   Weichbraunkohle VATTENFALL, ∆d = 0,5 – 5 mm 
2. Schicht : 170 mm getrockneter Feinsand 
Bestrahlungsdauer :     4 h 
Abstand der Strahler : 150 mm 
15
25
35
45
55
65
75
85
Zeit in h
Te
m
pe
ra
tu
r i
n 
M
es
se
be
ne
n 
in
 °C
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
2 4 60 8
Vergleichsgranulat
Rinden/Kohle-Granulat
 
Abb.  4-17 : Dämmwirkung von Granulat aus 50 % Fichtenrinde + 50 %  
  Weichbraunkohle und dem Vergleichswärmedämmstoff 
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Für die maximale Energieeinsparung ist es wichtig, dass der an der Außenwand 
angebrachte Dämmstoff nicht nur den Wärmeabfluss aus den Innenräumen nach 
außen unterbindet, sondern auch einen dosierten Wärmefluss von außen in die 
Räume ermöglicht. Dafür muss der Dämmstoff eine möglichst hohe Wärme-
speicherkapazität und eine niedrige, aber keinesfalls extrem niedrige Wärmeleit-
fähigkeit haben. Unter diesen Bedingungen wird es möglich, insbesondere in den 
Übergangszeiten (Frühjahr, Herbst), wenn die Sonneneinstrahlung schon bzw. 
noch hoch ist, aber die Außentemperaturen niedrig sind und zudem stark 
schwanken, Sonnenenergie für die Wohnraumheizung optimal zu nutzen. Gleich-
zeitig wird mit einem Dämmstoff, der diese Eigenschaften hat, in den heißen 
Sommertagen die Innentemperatur und auch die Schwankungsbreite der Innen-
temperatur vermindert und auf diese Weise ein angenehmes Wohnklima 
geschaffen. Das Rinde / Weichbraunkohle-Granulat hat in dieser Hinsicht bessere 
bauphysikalische Eigenschaften als das Vergleichsgranulat. Die Einsatzchancen 
des Rinde / Weichbraunkohle-Granulates sind demzufolge besonders dann groß, 
wenn auf der Basis der Jahresgesamtenergiebilanz eines Gebäudes eine Energie-
einsparung erzielt werden soll. 
Die positive Wirkung der entwickelten Lösungskonzeption wird durch die Ergeb-
nisse bestätigt. Die aktivierende Zerfaserung der Einsatzstoffe ermöglicht die 
Ausbildung eines festen Verbundes. Dieser ist noch sehr feucht (Feuchtagglo-
meration) und weich, die qualitätsentscheidende hohe Festigkeit wird erst durch 
die abschließende Trocknung des Granulates auf w ≤ 15 % erreicht. Dabei 
kristallisieren wegen des fortschreitenden Feuchteentzuges zunehmend gelöste 
oder kolloidal dispergierte Substanzen aus und bilden Feststoffbrücken zwischen 
Rindenfasern und Kohlepartikeln bzw. innerhalb der beiden Einsatzstoffe. Auch 
kommt es zu chemischen Reaktionen. Die Aufbauagglomeration selbst dient 
hauptsächlich der Formgebung. Bei dieser Agglomerationsform werden makro-
skopisch keine Pressdrücke in den Aufbauvorgang eingeleitet. Jedoch werden 
beim aufbauenden Abrollvorgang an den entstehenden Granulatkörnern durch 
deren Eigengewicht punktuell hohe Drücke realisiert, die ein Eindrücken neuer 
Granuliermasse in das Granulatkorn bewirkt und so einen schalenartigen Agglo-
merataufbau erlaubt. 
Rinde und Weichbraunkohle sind im feuchten Rohzustand hydrophil. Dagegen ist 
das auf w ≤ 15 % getrocknete Granulat, wie auch die Pellets, ausgesprochen 
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hydrophob. Die hohe Wasserbeständigkeit erhält das Stoffgemisch durch die 
Vorgänge bei der Trocknung. Neben der bereits beschriebenen Fest-
stoffaggregation und den chemischen Reaktionen, die zu wasserbeständigen 
Verbindungen führen, kommt es u.a. auch zur Mobilisierung von hydrophoben 
Inhaltsstoffen in Form von Wachsen und Harzen, die an die Oberfläche gelangen 
und dort eine wasserabweisende Hülle bilden. Die beschriebenen Erscheinungen 
im Wandel der Eigenschaften vom Ausgangsstoff zum fertigen Produkt treffen 
ebenso auf die Pellets, unabhängig von der Herstellungsvariante zu und stellen 
einen indirekten Beweis für die in Tab. 2-6 aufgeführten Wirkprinzipien und deren 
Wirken in diesem Stoffsystem dar. 
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die auf der Basis der entwickelten 
Lösungskonzeption, die in Abb. 4-1 dargestellt ist, hergestellten Granulate aus 
aktivierter Fichtenrinde und Weichbraunkohle die an sie gestellten Erwartungen 
erfüllen. Die Wärmeleitfähigkeit ist mit 0,093 W/m*K nur geringfügig über der 
angestrebten Obergrenze von 0,08 W/m*K. Der Druckwiderstand bei einer 
10 %igen Stauchung hingegen ist mit 0,78 MPa deutlich besser als die ange-
strebten 0,2 MPa. Die positiven Ergebnisse hinsichtlich der guten Dämmeigen-
schaften und der staubfreien Verarbeitung des Rindengranulates wurden von 
einem unabhängigen Ingenieurbüro bestätigt und bekräftigen die Höffigkeit dieses 
Produktes. Mit dem entwickelten Herstellungsverfahren und dessen Parametern 
ist ein auch im technischen Maßstab gangbarer Weg gefunden, der aber noch 
vereinfacht werden kann, wie aus dem folgenden Abschnitt zu ersehen ist. 
 
Für die theoretische Auswertung der Ergebnisse zur Entwicklung der 
Rindenprodukte ist es wichtig, Einblicke in die innere Struktur der Produkte zu 
erhalten. Mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops wurde die innere Be-
schaffenheit der Rindengranulate untersucht. 
 
Die Qualität der Granulate wurde auch durch eben diese Untersuchungen mit dem 
Rasterelektronenmikroskop beurteilt. Von einem einzelnen Granulatkorn wurden 
die Oberfläche und die innerer Struktur untersucht. 
Das erste Bild (Abb. 4-18, oben) zeigt die ungleichmäßige Form der Granulatober-
fläche. Eine einzelne Rindenfaser ragt aus der Oberfläche hinaus. Bei 100-facher 
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Vergrößerung (Abb. 4-18, Mitte) erkennt man eine fast schuppenförmige, mehr-
schichtige Struktur der Granulatoberfläche. Das untere Bild in Abb. 4-18 verdeutli-
cht bei 500-facher Vergrößerung diese Mehrschichtigkeit. 
Die Abb. 4-19, oben, zeigt in 30-facher Vergrößerung eine Bruchfläche entlang 
des Granulatquerschnittes. Es sind geschwungene Strukturen und eingebettete 
längere Rindenfasern zu erkennen. Das mittlere Bild (100-fache Vergrößerung) 
lässt die Einbindung längerer Fasern in die Grundmatrix aus Weichbraunkohle und 
Fichtenrinde erkennen. Die sichtbaren Fasern sind gebogen. Gemeinsam mit der 
geschwungenen Struktur im Inneren und der mehrschichtigen Schuppenstruktur 
auf der Oberfläche ist das ein Hinweis auf den dynamischen Herstellungsprozess 
der Granulierung. Bei 500-facher Vergrößerung wird die gute Einbettung fasriger 
und späniger Partikel in die Grundmatrix verdeutlicht. Insgesamt kann bei der 
Betrachtung der Strukturen nicht mehr zwischen der Rindensubstanz und der 
Kohlematrix unterschieden werden. 
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Abb.  4-18 : REM-Aufnahmen der Oberfläche eines Rindengranulates 
  1. Bild 30×  2. Bild 100×  3. Bild 500× vergrößert 
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Abb.  4-19 : REM-Aufnahmen des Querschnittes eines Rindengranulates 
  1. Bild 30×  2. Bild 100×  3. Bild 500× vergrößert 
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Es muss allerdings auch erwähnt werden, dass das Granulierverfahren anfällig 
gegen Schwankungen in der Rohstofffeinheit und im Feuchtegehalt der Mischung 
ist. Die optimalen Prozessparameter müssen in einem recht engen Band einge-
halten werden, wodurch diese Form der Aufbauagglomeration ein sensibler 
Prozess mit zum Teil instabilem Verhalten wird. 
Analog der im Anschluss beschriebenen Konzeptionen zur Herstellung von 
Rinde / Weichbraunkohle-Pellets kann nach den Erfahrungen der durchgeführten 
Versuche das Verfahren durch einen gemeinsamen Aufschluss und Vermischung 
in einem Doppelschneckenextruder vereinfacht werden. Durch den intensiveren 
Aufschluss und die verstärkte Kontaktierung zwischen beiden Rohstoffen werden 
die Voraussetzungen für eine weiter verbesserte Granulatqualität geschaffen. 
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4.3.2 Pellets 
 
Nach den Erläuterungen in den vorangegangenen Kapiteln werden die 
Rinde / Weichbraunkohle-Pellets nach zwei Varianten (Tab. 4-3) hergestellt, die 
sich im Aufschlussverfahren unterscheiden. 
 
Herstellungsvariante 1 
Die Abb. 4-3 zeigt das technologische Schema der Herstellungsvariante 1, bei der 
die beiden Rohstoffe Rinde und Weichbraunkohle getrennt mit Schlagnasen-
mühlen fein zerkleinert werden. 
Nach der in Abb. 4-3 konzipierten Herstellungsvariante 1 wurden Rindenpellets 
hergestellt, die sich durch eine hohe Festigkeit, eine sehr gute Wasserbeständig-
keit sowie gute Dämmeigenschaften auszeichnen. Die konkreten Herstellungsbe-
dingungen sind in Tab. 4-3 angegeben. Die hohe Festigkeit und Härte sowie die 
sehr gute Wasserbeständigkeit sind Eigenschaften, die die Rinde von Natur aus 
nicht besitzt und erst durch die realisierten Modifizierungen in den Verfahrens-
stufen und durch den Einsatz der Braunkohle erhält. Die aktivierte Weichbraun-
kohle verhärtet bei der Trocknung der Pellets und verleiht ihnen eine hohe Was-
serbeständigkeit. 
Die Feuchtagglomeration durch Pelletierung ist verglichen mit der Granulierung 
ein noch effektiverer Weg der Herstellung eines körnigen Baustoffes aus Rinde. 
Die Pellets werden schon vor der Trocknung stärker verdichtet und haben einen 
höheren Formwert. Das Pelletierverfahren enthält als Kernstück die Pelletierung 
der aktivierten Rinde / Bindehilfsstoff-Mischung auf einer Lochmatrizenwalzen-
presse (Abb. 4-5). 
Die physikalischen und chemischen Grundlagen der Agglomeration sind die 
gleichen wie beim Granulierverfahren. Die Weichbraunkohle erweist sich 
wiederum als ein sehr effizienter Bindehilfsstoff. Rinde und Weichbraunkohle sind 
im feuchten Zustand zu zerkleinern, um eine ausreichende Rohstofffeinheit und 
die wichtige hydromechanische Aktivierung zu erzielen. Die hohen Wassergehalte 
der Ausgangsrohstoffe reichen für die Milieubildung aus. Dabei muss die Rohstoff-
feinheit nicht ganz so hoch wie bei der Granulierung sein, wenngleich eine hohe 
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Feinheit vorteilhaft ist. Im Intensivmischer erfolgen die stoffliche Homogenisierung 
und die weitere hydromechanische Aktivierung der Rohstoffe unter Wasserzusatz 
von etwa 8-10 %. Dieser ist im Vergleich zur Granulierung deutlich niedriger. 
Daraus resultiert eine Energieeinsparung bei der Trocknung der Rohagglomerate. 
Zur Pelletierung der feuchten Rinde / Weichbraunkohle-Mischung werden wegen 
deren hohen Plastizität nur relativ geringe Presskräfte benötigt. Der Agglomerat-
ionsschritt dient hauptsächlich der Verdichtung und Formgebung zu gleich-
förmigen und dichten Rohpellets, deren Festigkeit noch gering ist. Die für die ge-
forderte mechanische Stabilität notwendigen Bindekräfte werden, wie auch im Fall 
des Granulates, während des Trocknungsprozesses ausgelöst. 
Das Pelletierverfahren hat gegenüber dem Granulierverfahren eine Reihe von 
Vorteilen sowohl hinsichtlich der Produktqualität als auch hinsichtlich verfahrens-
technischer Aspekte, die es in eine Favoritenstellung bringt. Am bedeutsamsten 
sind die Vorteile im verfahrenstechnischen Bereich. Das Pelletierverfahren ist 
stabiler und nicht so anfällig gegenüber Schwankungen in der Rohstofffeinheit, 
Rohstoffzusammensetzung und im Feuchtegehalt der Mischung. Dagegen 
müssen beim Granulieren die optimalen Verfahrensparameter in einem sehr 
engen Bereich eingehalten werden, damit der Prozess der Granulatbildung mit der 
gewünschten Granulatqualität in Gang kommt. Die Aufbauagglomeration ist ein 
sensibler Prozess, der eine ständige Beobachtung der Granulatbildung durch 
einen erfahrenen Anlagenfahrer erfordert, der häufig korrigierend eingreifen muss. 
Das erschwert die Automatisierung des Verfahrens. Beim Pelletierverfahren sind 
diese Schwierigkeiten nicht so deutlich ausgeprägt. Das Pelletierverfahren ist 
außerdem leistungsfähiger in Bezug auf den Produktdurchsatz. 
Im Hinblick auf die Produktqualität sind eine höhere Rohdichte, Festigkeit, Härte 
und Wasserbeständigkeit der Pellets zu erwarten. Wegen ihrer gleichförmigen 
zylindrischen Gestalt (Abb. 4-20) schrumpfen die Pellets bei der Trocknung stark, 
wodurch intensivere Bindekräfte ausgelöst werden. Die Gleichförmigkeit der 
Pellets hat jedoch auch zur Folge, dass die Pelletschüttung im Vergleich zur 
Granulatschüttung größere Lückenhohlräume enthält, woraus ein gewisser Nach-
teil in den Dämmeigenschaften und im Verdichtungswiderstand der Schüttung 
resultiert. Dieser Nachteil kann aber durch die Herstellung von Pellets mit unter-
schiedlichen Durchmessern und das gezielte Brechen der getrockneten Pellets 
weitgehend eliminiert werden. Die Dämmeigenschaften und die Druckfestigkeit der 
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Pellets sind auch ohne diese Maßnahmen schon sehr gut. Letztlich müssen aber 
die Anwendungsuntersuchungen am konkreten Objekt unter Berücksichtigung des 
Herstellungsaufwandes zeigen, welchem Verfahren der Vorzug zu geben ist. 
 
 
Abb.  4-20 : 4 mm-Pellets aus 50 % Fichtenrinde und 50 % Weichbraunkohle, 
  w ≤ 10 %, 10-fache Vergrößerung 
 
In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 4-7) sind Qualitätsmerkmale der nach Herstel-
lungsvariante 1 hergestellten Pellets denen des Granulates gegenübergestellt. Zur 
Charakterisierung der Pelletqualität wurden die gleichen Untersuchungsmethoden 
wie beim Granulat angewandt. Bemerkenswert ist die geringere Rückhaltung von 
Wasser bei Wasserzutritt in die Pelletschüttung. Da diese besser durchströmbar 
ist als eine Granulatschüttung, geht die Austrocknung mit eingeblasener Warmluft 
schneller voran. 
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Tab. 4-7 : Vergleich der Qualitätsmerkmale von Rindenpellets 
(Herstellungsvariante 1) und Rindengranulat 
Qualitätsmerkmal Granulat Pellets 
Feuchtegehalt w in % ≈ 5 5 - 8 
Körnung/Durchmesser bzw. Pelletlänge 
in mm 0,5 - 5,0 
3 - 3,5 
Länge 5 – 10 
Schüttdichte ρschütt in g/cm3   0,32   0,40 
Rütteldichte ρrütt in g/cm3   0,40   0,42 
Sturzfestigkeit Sti(300) in % 
(i = 0,5 bzw. 2 für Granulate bzw. 
Pellets) 
97,8 97,5 
Sturzfestigkeit nach 24 h Wässerung 
und Rücktrocknung Sti(100) bzw. 
Sti(300) für Granulate bzw. Pellets in % 
98,4 97,0 
Stauchung in %  
bei p = 0,5 MPa  7,7 14,1 
Stauchung in %  
bei p = 1,0 MPa 10,9 20,8 
Stauchung in %  
bei p = 5,0 MPa n.b. 40,1 
Druckwiderstand in MPa 
bei 35 % Stauchung ≥ 1  3,3 
Druckwiderstand in MPa 
bei 10 % Stauchung   0,78   0,30 
Wasserrückhaltung in g 
der Schüttung (500 ml) bei Durchlauf 92,5 40,0 
Wasserrückhaltung in g 
der Schüttung (500 ml) bei 1 h Anstau             170 90,0 
Wärmeleitfähigkeit λ der Schüttung in 
W/m*K 
     0,093      0,110 
spezifische Wärmekapazität cp in 
kJ/kg*K       1,397      1,397 
n.b. = nicht bestimmt 
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Die Verdichtungsdiagramme bei Druckbelastung der Pelletschüttung enthalten die 
Abb. 4-21 und 4-22. 
 
 
Abb.  4-21 : Verdichtungskennlinie bei der Druckbelastung der Pellet- 
  schüttung im Drucktopf 
Pellets aus 50 % holzreiche Fichtenrinde und 50 % Weichbraun- 
kohle (VATTENFALL), Pelletdurchmesser (feucht) dp = 4 mm 
 
 
 
Abb.  4-22 : Vergleich der Verdichtungskennlinie bei der Druckbelastung  
  von Rindenpellets (Abb. 4-3) und Rindengranulat (Abb. 4-1) 
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Der Hauptanteil der Pelletprobe wurde einem Ingenieurbüro für Anwendungstests 
übergeben. Im Zeitraum von Frühjahr 2004 bis Frühjahr 2005 wurden Messungen 
zum Wärmedämmvermögen der Rinde / Weichbraunkohle-Pellets in der Ver-
suchswand eines Musterhauses durchgeführt. Die Abb. 4-23 zeigt die an der 
Innenseite der Außenwand eines Badraumes angebrachte Dämmwand, die für 
eine vergleichende Untersuchung verschiedener Dämmstoffe geeignet ist. Die 
Dämmwand besteht aus 3 Kammern gleicher Höhe, Breite und Tiefe von 
(970 × 600 × 160) mm. Wie aus dem Bild zu sehen ist, wurde in die rechte Kam-
mer eine Dämmmatte auf Mineralwollebasis eingebracht. In die mittlere Kammer 
wurden die Pellets und die linke Kammer ein handelsübliches Dämmstoffgranulat 
gefüllt. Dieses Granulat hat folgende Qualitäten: 
 Körnung :   0 – 6 mm 
 Schüttdichte :  90 kg/m3 
 Wärmeleitfähigkeit : 0,05 W/m*K 
 Baustoffklasse :  A1 DIN 4102, nicht brennbar. 
 
Auffallend war die sehr hohe Staubigkeit des Vergleichsgranulates, das in dieser 
Hinsicht im Vergleich zu den Rinde / Weichbraunkohle-Pellets wesentlich 
schlechtere Handlingseigenschaften hat, da diese praktisch nicht stauben. Die 
Dämmwand wurde mit einer Gipskartonplatte verschlossen. Der Gesamtaufbau 
der Versuchswand ist in Abb. 4-23 dargestellt. 
 
Abb.  4-23 : Versuchswand im Musterhaus 
Aufbau der Versuchswand : 
 
1. Schicht : Außenputz     2,0 cm 
2. Schicht : Hohlziegel    36,0 cm 
3. Schicht : Innenputz       1,5 cm 
4. Schicht : Dämmwand  16,0 cm 
5. Schicht : Gipskarton- 
platte              2,4 cm 
6. Schicht : Fliese              0,6 cm 
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Die in der nachfolgenden Tabelle (Tab. 4-8) angegebenen Temperaturen wurden 
an der Außen- und Innenseite der Versuchswand, und zwar jeweils in der Mitte 
der Kammern, mit Hilfe von Anlegefühlern gemessen. Durch diese Messan-
ordnung werden Fehlmessungen infolge in Flächenebene verlaufender Wärme-
ströme weitgehend ausgeschlossen. 
 
Tab. 4-8 : Klimabedingungen und Ergebnisse nach der Klimatisierung 
Außentemperaturen Innentemperaturen 
Luft Außenwand (A) Luft Innenwand (I) Datum 
 
ϑA 
°C 
φA 
% 
ϑA1 
°C 
ϑA2 
°C 
ϑA3 
°C 
ϑI 
°C 
φI 
% 
ϑI1 
°C 
ϑI2 
°C 
ϑI3 
°C 
2004 
25.01. 
09.02. 
11.02. 
12.02. 
21.02. 
06.03. 
01.08. 
02.08. 
03.08. 
04.08. 
05.08. 
06.08. 
 
0,0 
0,9 
0,9 
-4,0 
0,6 
-0,7 
22,7 
23,6 
23,9 
26,1 
27,7 
24,8 
 
95 
95 
89 
74 
40 
49 
65 
44 
44 
37 
40 
47 
 
4,9 
-0,9 
-1,0 
-2,4 
-0,6 
-2,1 
21,3 
22,8 
23,2 
25,6 
25,9 
24,5 
 
5,8 
-2,0 
-1,0 
-2,4 
-0,4 
-2,3 
21,3 
24,4 
23,3 
25,5 
25,9 
24,5 
 
4,5 
-2,3 
-1,0 
-2,3 
-0,4 
-2,2 
21,3 
24,2 
23,2 
25,7 
26,0 
24,5 
 
22,2 
22,0 
20,5 
19,7 
19,6 
20,0 
24,9 
26,5 
26,5 
26,7 
28,8 
30,0 
 
95 
75 
50 
48 
56 
45 
57 
52 
51 
52 
44 
44 
 
20,3 
20,5 
19,2 
18,9 
20,3 
19,0 
24,4 
26,4 
25,2 
26,7 
26,6 
27,8 
 
20,3 
20,5 
19,5 
18,9 
20,8 
19,2 
25,5 
26,4 
25,3 
26,8 
26,7 
27,8 
 
20,5 
20,4 
19,4 
19,4 
20,7 
19,7 
25,5 
26,4 
25,5 
26,8 
26,9 
28,1 
2005 
08.02. 
09.02. 
23.02. 
24.02. 
 
-5,0 
-2,0 
-5,0 
-10,0 
 
48 
60 
82 
70 
 
-5,5 
-4,9 
-2,0 
-7,9 
 
-5,5 
-5,0 
-2,2 
-7,9 
 
-5,5 
-5,0 
-2,2 
-7,8 
 
18,2 
19,5 
19,0 
18,0 
 
64 
57 
54 
52 
 
18,5 
19,7 
19,2 
18,2 
 
18,3 
19,7 
19,2 
18,2 
 
18,4 
19,6 
19,1 
18,2 
Indizes:  1 Rindenpellets 
     2 handelsübliches Vergleichsgranulat 
     3 handelübliche Dämmmatte auf Mineralwollebasis 
Bemerkung:   Messung mit Anlegefühler 
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Neben Luft- und Wandtemperaturen wurden auch die relativen Luftfeuchtigkeiten 
innen und außen gemessen. Bei annähernd konstanter Innenraumtemperatur im 
Bereich von 20 – 22 °C und tiefen, winterlichen Außentemperaturen würde eine 
durchschnittlich höhere Außenwandtemperatur ein schlechteres Wärmedämm-
vermögen anzeigen. Nach diesen Messergebnissen gibt es keine signifikanten 
systematischen Abweichungen in der Außenwandtemperatur. Das heißt, die 
getesteten Dämmstoffe können unter den angewandten Testbedingungen als 
gleichwertig betrachtet werden. Das ist für die Rindenpellets ein großer Erfolg. 
 
Man kann also feststellen, dass die nach Herstellungsvariante 1 (Abb. 4-3) 
erzeugten Rinde / Weichbraunkohle-Pellets die an sie gestellten Erwartungen 
erfüllen. Besonders die guten Wärmedämmeigenschaften, die gleichwertig zu 
denen etablierter Dämmstoffe sind, bekräftigen die Einsatzchancen der Rinden-
pellets. Das Herstellungsverfahren kann noch vereinfacht werden, was mit der 
Herstellungsvariante 2 demonstriert werden soll. 
 
 
Herstellungsvariante 2 
Während der Versuchsdurchführung (s.o.) wurde erkannt, dass das Verfahren für 
die Herstellung der Rindenpellets ohne Abstriche an der Pelletqualität vereinfacht 
werden kann, wenn die Ausgangsrohstoffe gemeinsam mit dem Doppel-
schneckenextruder (Abb. 3-2 und 3-3) aufgeschlossen und vermischt werden. Bei 
diesem Verfahren (Herstellungsvariante 2, Abb. 4-4) werden die Rinde und die 
Kohle im feuchten Zustand mit dem Doppelschneckenextruder gemeinsam 
zerkleinert, gleichzeitig bindungsmäßig aktiviert und mit einer fast idealen Homo-
genität vermischt. Das führt zur Einsparung an Verfahrensschritten gegenüber der 
Herstellungsvariante 1. Außerdem können die Ausgangsrohstoffe gröber sein. Des 
Weiteren werden die Ausgangsrohstoffe bindungsmäßig stärker aktiviert und die 
Rinde zu einem Faserstoff mit besonders vorteilhaften Verarbeitungseigen-
schaften zerkleinert. Bei der Herstellungsvariante 1 wurde die Rinde nur mit einer 
Schlagnasenmühle (Abb. 4-2) zu einem vorwiegend spänigen Gut mit deutlich un-
günstigeren Verdichtungseigenschaften zerkleinert. Der Doppelschneckenextruder 
bietet zudem den Vorteil, dass weitere Zusatzstoffe durch den intensiven und 
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länger anhaltenden Aufschlussprozess homogen im Zerkleinerungsgut verteilt 
werden können. Die Zusatzstoffe werden bis in das Innere der Rindenfasern und 
Weichbraunkohlepartikel gepresst. Von praktischer Bedeutung sind vor allem Zu-
satzstoffe, die z.B. die Zündeigenschaften der Pellets noch weiter verringern, die 
die Resistenz der Pellets gegen biologischen Abbau erhöhen und / oder die als 
Reaktionsvermittler wirksam werden. 
Die Bedingungen zur Herstellung der Pellets sind in den Tab. 4-3 und 4-4 ange-
geben. Die Rinde wurde mit Wasser bis zur Einstellung der Sättigungsfeuchte 
benetzt. Die Weichbraunkohle wurde mit ihrem Anlieferungsfeuchtegehalt von ca. 
52 % verwendet. Die Körnung der beiden Rohstoffe beträgt im Fall der Rinde 
∆d ≈ 0 - 100 mm und im Fall der Weichbraunkohle ∆d ≈ 0 -  10 mm. Der REA-Gips 
hatte einen Feuchtegehalt von ca. 10 %. Mit den Zusätzen Tapetenleim und 
REA-Gips sollte eine weitere Verbesserung der Produktqualität erreicht werden. 
Vom REA-Gips ist eine Erhöhung des ohnehin schon hohen Brandwiderstandes 
der Rindenpellets zu erwarten. Das Dihydrat hat bekanntlich eine stark brandver-
zögernde Wirkung bei einer Beflammung des Produktes. Es erhöht zudem den 
Flammpunkt. Die Qualitätsmerkmale der unterschiedlichen Pelletmuster sind in 
Tab. 4-9 enthalten. 
 
Tab. 4-9 : Qualitätsmerkmale der Pelletmuster (Herstellungsvariante 2) 
P1 (50 % Rinde + 50 % Braunkohle);  
P2 (50 % Rinde + 30 % Braunkohle + 20 % Tapetenkleister);  
P3 (50 % Rinde + 50 % (80 % Braunkohle + 20 % REA-Gips);  
P4 (50 % Rinde + 50 % (25 % Braunkohle + 75 % REA-Gips);  
P5 (65 % Rinde + 35% Tapetenkleister) 
  Pelletsorte 
Qualitäts- 
merkmal 
P1 P2 P3 P4 P5 
Wassergehalt w in % 5 – 8 5 – 8 5 – 8 5 – 8 5 – 8 
Durchmesser nach Trocknung der 
4 mm-Pellets in mm 3 – 3,5 3 – 3,5 3 – 3,5 3 – 3,5 3 – 3,5 
Länge in mm 5 – 10 5 – 10 5 – 10 5 – 10 5 – 10 
Schüttdichte ρschütt in g/cm3 0,40 0,41 0,50 0,55 0,44 
Rütteldichte ρrütt in g/cm3 0,43 0,44 0,55 0,62 0,49 
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  Pelletsorte 
Qualitäts- 
merkmal 
P1 P2 P3 P4 P5 
Rohdichte ρroh in g/cm3 0,673 0,726 0,678 0,721 n.b. 
Sturzfestigkeit St2(300) in % 98,1 98,5 98,5 97,0 97,0 
Sturzfestigkeit nach 24 Stunden 
Wässerung und Rücktrocknung 
St2(300)/24h in % 
97,4 99,0 98,5 96,5 96,5 
fest fest sehr hart fest Beschaffenheit nach 24 Stunden 
Wässerung keine Wasserverfärbung 
weich 
Wasser 
gelblich
Sturzfestigkeit nach 24 Stunden 
Frosteinwirkung (-18 °C) 
St2(300)/-18°C in % 
97,2 98,7 98,0 96,5 96,5 
Stauchung der Schüttung bei der 
Druckbelastung im Drucktopf  
- p = 1 MPa (100 t/m2) 
- p = 5 MPa (500 t/m2) 
20,8 
39,6 
14,8 
33,1 
12,0 
28,9 
n.b. 
 
n.b. 
 
Feinkornbildung d ≤ 2 mm bei der 
Druckbelastung im Drucktopf mit 
p = 5 MPa 
 1,0  1,0  1,2 n.b. n.b. 
Wasserrückhaltung in g der 
Schüttung (500 ml) bei Durchlauf 45,0 55,0 45,0 n.b. n.b. 
Wasserrückhaltung in g der 
Schüttung (500 ml) bei 1 h Anstau 96,0 150,0 105,0 n.b. n.b. 
Wasseraufnahme in % nach einer 
Tauchdauer von 
- 05 Minuten 
- 60 Minuten 
13,4 
38,7 
27,2 
47,3 
19,4 
44,3 
n.b. 
 
n.b. 
 
Wasseraufnahme in % bei 
24 Stunden Lagerung im 
Klimaprüfschrank bei ϑL = 20 °C 
und φL = 80 % 
13,7 12,1 7,7 n.b. n.b. 
Wärmeleitfähigkeit der 
Schüttungen λ in W/m*K 0,110 0,108 0,099 0,101 n.b. 
spezifische Wärmekapazität cp in 
KJ/kg*K 
1,397 1,281 1,285 n.b. n.b. 
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Alle Pellets P1 bis P5 zeichnen sich durch eine sehr hohe Sturzfestigkeit von 
St2(300) ≥ 97 % aus. Sie haben außerdem eine hohe Wasserbeständigkeit. Die 
einzige Ausnahme ist die Pelletprobe P5, die aus 65 % Rinde und 35 % Tapeten-
kleister erzeugt wurde. Diese Pellets weichen bei der Lagerung im Wasser auf, 
behalten aber ihre Form. Bei der Nachtrocknung werden die weichen Pellets 
wieder fest (St2(300) = 96,5 %). Das Wasser in der Wässerungsschüssel verfärbt 
sich durch partielle Auslaugung leicht gelblich. Dieses Ergebnis ist keinesfalls 
überraschend, da Tapetenleim bekanntlich nicht wasserbeständig ist. 
Es wurde weiter geprüft, ob mit Tapetenleim ein wasserbeständiger Verbund 
entsteht, wenn der Tapetenkleister im Gemisch mit jungtertiärer Weichbraunkohle 
als Bindestoff zum Einsatz kommt. Die Weichbraunkohle wird unter den ange-
wandten Aufschluss- und Nachbehandlungsbedingungen ein reaktionsfähiger 
makromolekularer Rohstoff, der die Eigenschaften der ursprünglichen Phytomasse 
(Festigkeit, Resistenz, Hydrophobierung) in das Bindemittelgemisch einbringt. 
Nach den Ergebnissen in der Tabelle 4-9 werden die Erwartungen an das Binde-
mittelgemisch erfüllt. Die Pellets P2, die aus 50 % Rinde, 30 % Weichbraunkohle 
und 20 % Tapetenkleister hergestellt wurden, haben die gewünschte hohe 
Wasserbeständigkeit. Sie zeichnen sich insgesamt durch eine besonders hohe 
Festigkeit aus. 
Die Weichbraunkohle ist unter den angewandten Verfahrensbedingungen für die 
holzhaltige Fichtenrinde ein so hochwertiger Bindestoff, dass mit ihr auch allein 
feste und zudem wasserbeständige Pellets erzeugt werden können (Pellets P1). 
Ihre Bindewirkung ist so groß, dass ein beachtlicher Zusatz an bindungsinertem 
REA-Gips (Dihydrat) verkraftet wird (Pellets P3 und P4). Die hohe Pelletqualität 
bleibt auch dann gewahrt, wenn durch den REA-Gips-Zusatz der Anteil der Weich-
braunkohle im Gesamtmischgut von 40 % (P3) und auf 12,5 % (P4) sinkt.  
Die hohe Bindewirkung der Weichbraunkohle gegenüber der Rinde ermöglicht 
sogar die Herstellung von relativ festem Kornkoks aus den Rinde / Weichbraun-
kohle-Pellets. Das ist auch dann der Fall, wenn die Pellets mit hoher Aufheizge-
schwindigkeit und bei Endtemperaturen von 850 °C oder 1000 °C verkokt werden, 
wobei der Masseverlust 50 % bis 60 % beträgt.  
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Die Abb. 4-25 zeigt Koks aus 4 mm-Pellets (50 % Rinde + 50 % Weichbraun-
kohle), der nach unterschiedlichen Aufheizregimen hergestellt wurde. Abb. 4-24 
zeigt die dazu verwendete Verkokungsretorte. 
 
 
Abb.  4-24 : Verkokungsretorte 
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Verkokung mit geringer Aufheizgeschwindigkeit  bis 1000 °C 
12-fache Vergrößerung 
 
 
Verkokung mit hoher Aufheizgeschwindigkeit bis 850 °C 
20-fache Vergrößerung 
 
Abb.  4-25 : Verkokung von 4 mm-Pellets aus 50 % Fichtenrinde und 50 %  
  Weichbraunkohle 
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Die Rohdichten der Pellets variieren zwischen 0,673 bis 0,726 g/cm3. Damit wird 
eine hohe innere Porosität angezeigt. Trotzdem zeichnen sich die Pellets bei der 
Sturz- und Druckbelastung in der Schüttung durch eine hohe Festigkeit aus. Die 
Schütt- und Rütteldichten variieren zwischen ρschütt = 0,40 bis 0,55 g/cm3 bzw. 
ρrütt = 0,43 bis 0,62 g/cm2. Durch die relativ geringen Schüttdichten werden die 
Pelletschüttungen nach den Ergebnissen in der Tabelle 4-9 und in Abb. 4-26 bei 
der Druckbelastung im Drucktopf stärker gestaucht als Rindengranulat. Eine derart 
starke Stauchung ist in der Praxis jedoch nicht zu erwarten, da bei den anvisierten 
Einsatzgebieten keine so hohe Druckbelastung von 100 t/m2 bzw. 500 t/m2 ein-
treten wird. Außerdem wurden bei diesen Messungen noch vergleichsweise lange, 
nach der Trocknung nicht gezielt gebrochene Pellets geprüft. Die hier untersuch-
ten Pellets hatten im Durchschnitt die Abmaße: Länge ≈ 2 bis 3 x Durchmesser. 
Die Schüttdichte der Pelletschüttung erhöht sich deutlich, wenn kürzere Pellets 
(Durchmesser ≈ Länge) hergestellt werden und / oder Pellets mit unterschied-
lichem Durchmesser (z.B. d = 2 mm und d = 4 mm) im optimalen Masseverhältnis 
vermischt werden. 
 
 
Abb.  4-26 : Vergleich der Verdichtungskennlinie bei der Druckbelastung 
von Rindenpellets (Herstellungsvariante 2) mit verschiedenen 
Bindemitteln 
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Die Rinde / Weichbraunkohle-Pellets haben als Schüttgut eine gute Wärme-
dämmwirkung. Für die Pellets aus 50 % Rinde und 50 % Weichbraunkohle (P1) 
wurde eine Wärmeleitfähigkeit von λP = 0,111 W/m*K ermittelt. Dieser Wert liegt 
über dem Kennwert für das Rindengranulat bei gleicher Rohstoffzusammen-
setzung von λGr = 0,093 W/m*K. Der Wert für die Pellets kann z.B. durch Verkür-
zen der Pelletlänge und weitere Optimierung der Pelletgrößenverteilung auf das 
Niveau der Granulatschüttung abgesenkt werden. Durch die niedrigen Herstel-
lungskosten für die Pellets lässt sich der erhöhte λ-Wert problemlos durch eine 
dickere Dämmschicht ausgleichen. Des Weiteren ist der Befund wichtig, dass sich 
die λ-Werte der Pelletschüttung sogar noch verringern, wenn die Basisrohstoffe 
mit REA-Gips-Dihydrat vermischt werden (siehe Tab. 4-9). Abb. 4-27 zeigt den 
Temperaturverlauf in einer mit Lichtstrahlern (ca. 600 W/m2) bestrahlten Versuchs-
wand, in deren erste Kammer die REA-Gips-haltigen Pellets P3 gefüllt wurden. 
Aufbau und Funktionsweise dieser Versuchswand wurden im Kapitel 4.3.1 
erläutert. Die Temperaturmessebenen 1 und 2 befinden sich in der ersten, das 
Versuchsgut enthaltenden Messkammer. Die 3. Messebene erfasst die Tempera-
tur in der zweiten, mit Sand gefüllten Messkammer. Konstanter Parameter war bei 
diesen Messungen die Bestrahlungsdauer von 4 h. Der Strahlerabstand betrug 
150 bzw. 550 mm. Gemäß ihres größeren λ-Wertes hat die Pelletschüttung eine 
geringere Dämmwirkung als die Schüttung von handelsüblichem Dämmstoffgranu-
lat. Die Pellets speichern aber mehr Wärme und geben gleichzeitig mehr Wärme 
an den Feinsand ab. Die höhere Wärmekapazität der Rinde / Weichbraunkohle-
Pellets (siehe Tab. 4-9) im Vergleich zu einigen handelsüblichen Dämmgranulaten 
könnte sich letztlich als Vorteil beim energiesparenden Bauen erweisen, weil dabei 
nicht nur niedrige λ-Werte, sondern auch möglichst hohe cp-Werte verlangt 
werden. 
Die Pellets mit einem Wassergehalt von w = 5 – 8 % nehmen bei der Lagerung an 
feuchter Luft mit den Parametern φL = 80 % und ϑL = 20 °C 7 bis 14 % Wasser 
bezogen auf die eingesetzte Pelletmenge auf, bis sich der Gleichgewichtsfeuchte-
gehalt eingestellt hat. 
Bei der Ermittlung des Wasserrückhaltevermögens mit der in Abb. 4-12 erläuterten 
Apparatur läuft das Wasser auch dann aus der Pelletschüttung zum größten Teil 
wieder ab, wenn es über eine längere Zeit angestaut wurde. In der Schüttung 
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verbleibt nach dem Abfluss des Wassers nur der Wasseranteil, der in die Poren 
der Pellets gesickert ist sowie Oberflächenfeuchte und Zwickelwasser an den Be-
rührungspunkten der Pellets. Die befeuchtete Schüttung kann schnell mit durch-
strömender Warmluft ausgetrocknet werden. 
 
 
Abb.  4-27 : Temperaturverlauf in der Versuchswand 
  Vorderwand: Doppelglasscheibe, Bestrahlungsdauer 4 h 
  1.Kammer: 65 mm 4 mm-Pellets (P3) aus 50 % Rinde und 50 %  
    (80 % Weichbraunkohle + 20 % REA-Gips) 
  2.Kammer: 170 mm getrockneter Feinsand 
 
 
1. Messebene 2. Messebene 3. Messebene 
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Messungen zur Einschätzung des Zünd- und Brandverhaltens der Pellet-
schüttungen erfolgten mit Hilfe eines Prüfofens (Abb. 3-15). Die in einem 
Drahtkäfig befindlichen Pellets wurden in den Ofen gestellt und mit seitlich 
angeordneten Strahlern bis auf 500 °C aufgeheizt. Die Aufheizgeschwindigkeit 
betrug 10 K/min. Nach Erreichen der Ofentemperatur von 500 °C wurde diese 
Temperatur 1 h gehalten, bevor sich die Heizung ausschaltete. Zünd- und Ab-
brandversuche wurden mit den Pellets P1, P2 und P3 durchgeführt. Die Ergeb-
nisse sind in nachfolgender Tabelle (Tab. 4-10) zusammengestellt. 
 
Tab. 4-10 : Abbrandversuche ausgewählter Pelletproben 
Ereignis P1 P2 P3 
210 °C 230 °C 280 °C Temperatur für den 
Beginn von 
Rauchbildung (vor-
wiegend Wasserdampf) Ende bei 350 bis 360 °C 
Temperatur für 
verstärktes Aufglühen 
der Pellets an Kanten 
≈ 400 °C ≈ 400 °C ≈ 450 °C 
Temperatur für Zünden 
lokaler kurzer Flammen 
450 °C 440 °C nach 15 min 
bei 500 °C 
Flammenbild nach 
Erreichen der Zünd-
temperatur 
häufiges 
Erlöschen; lokale 
Neuzündung 
anhaltender 
Abbrand nach 
Zündung 
Wechsel von 
Erlöschen und 
Neuzündung 
selbstständiger Abbrand 
mit Flammen über die 
gesamte Pelletschüttung 
Ausglühen mit 
kurzen u. häufig 
verlöschenden 
Flammen 
Abbrand mit ca. 
10 cm langen 
Flammen 
Abbrand mit kurzen 
und häufig 
verlöschenden 
Flammen 
 
Die Versuche bestätigen, dass Pellets aus 50 % Rinde und 50 % Weichbraun-
kohle Baustoffe sind, die erst bei hohen Temperaturen zünden und ausglühen. Die 
Neigung zur Brandbildung vermindert sich weiter, wenn die Braunkohle mit 20 % 
REA-Gips-Dihydrat (P3) vermischt wird. Die Neigung der Pellets zum Zünden und 
zum schnellen Abbrand erhöht sich dagegen deutlich, wenn die Rinde nur mit 
30 % Weichbraunkohle und 20 % Tapetenleimkleister (P2) pelletiert wird. Die 
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Weichbraunkohle und noch mehr der REA-Gips verleihen den Pellets einen 
erhöhten Abbrandwiderstand. 
Für die Rindenpellets wurden zur Aufklärung der inneren Strukturen REM-Auf-
nahmen angefertigt. Die Pellets werden bei gleicher Aufbereitung der Rohstoffe 
durch Pressdruck geformt und dabei stärker verdichtet als das Granulat. Dieser 
Unterschied in der Herstellung spiegelt sich bei den Pellets auch in ihrer inneren 
und äußeren Struktur wider. Die Abb. 4-28 zeigt drei Vergrößerungen der Pellet-
oberfläche. Im oberen Bild erkennt man die glatte Oberfläche des Pellet, die im 
Gegensatz zur raueren Oberfläche des Granulates steht (vgl. Abb. 4-18). 
Vorhandene Fasern werden beim Pelletiervorgang in das weiche Pelletiergut 
gedrückt, wo sie als Armierungsmittel wirken. Es gibt keine aus der Oberfläche 
hinausragenden Fasern. Auch ist die mehrschichtige Schuppenstruktur des 
Granulates hier nicht zu finden. Vielmehr erscheint die Oberflächenstruktur 
gerichtet, was durch die Richtung der Presskräfte in den Presskanälen der Loch-
scheibenmatrize bedingt ist. Die 100- und 500-fache Vergrößerung zeigt die 
stabile Einbindung einer Faser in die Kohle-/Rindematrix. Wie zu erwarten, kann 
auch bei den Pellets die Kohlen- und Rindensubstanz im Rasterelektronen-
mikroskop nicht mehr voneinander unterschieden werden. Im unteren Bild der 
Abb. 4-28 zeigen sich entlang einer großen Rindenfaser mehrere kleinere Fasern, 
die zwischen der größeren Faser und der umgebenden Grundmatrix form- und 
kraftschlüssige Verbindungen vermitteln. 
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Abb.  4-28 : REM-Aufnahmen der Oberfläche eines Rindenpellet 
  1. Bild 30×  2. Bild 100×  3. Bild 500× vergrößert 
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Abb.  4-29 : REM-Aufnahmen des Längsschnittes eines Rindenpellet 
  1. Bild 33×  2. Bild 100×  3. Bild 500× vergrößert 
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Bei der Betrachtung des Pelletinneren (Abb. 4-29) fällt auf, dass die sichtbaren 
Strukturen entlang der Wirkungslinien der Verdichtungskräfte in der Lochscheiben-
walzenpresse gerichtet sind. Die Fasern liegen eng beieinander und sind durch 
form- und kraftschlüssige Verbindungen fest in die Grundmatrix eingebunden. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die gesteckten Ziele für die 
schüttfähigen Produkte erreicht wurden. Darüber hinaus lässt sich gemäß 
Herstellungsvariante 2 das Verfahren vereinfachen und somit können die Herstel-
lungskosten gesenkt werden. 
 
 
 
4.4. Nutzen, Fortschritte, Schwachstellen, Ausblick 
 
Durch geeignete Aufschlussbedingungen kann Fichtenrinde mit Hilfe von 
biostämmigen Bindemitteln zu einem kleinstückigen Schüttgut qualifiziert werden, 
das die in Tab. 1-2 bzw. 4-1 angestrebten Kennwerte erreicht. 
Die erzeugten Schüttgüter zeichnen sich durch eine relativ hohe Festigkeit, 
geringe Wärmeleitfähigkeit und gute Wasserbeständigkeit aus. Diese Eigen-
schaften waren für ein Produkt aus Fichtenrinde ohne synthetische Bindemittel 
keineswegs selbstverständlich. Die Kombination aus 50 % Rinde und 50 % Weich-
braunkohle erfüllt die gestellten Forderungen an das Schüttgut am besten. 
Auch mit der Produktgruppe 2, gleichgültig ob als Granulat oder Pellet, wird der 
Rinde ein neues Einsatzgebiet erschlossen. Dass bei diesen Produkten ebenfalls 
auf synthetische Bindemittel völlig verzichtet werden konnte, liefert einen Beitrag 
zum verstärkten Nutzen nachwachsender Rohstoffe und zum ökologischen Bauen 
bzw. Wohnen. 
Angedacht ist der Einsatz als dämmendes Füllmaterial in Hohlräumen, als Aus-
gleichsschüttung zum Nivellieren von Fußböden oder als Dämmschicht in 
vorgefertigten Normelementen. 
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Für die Produktgruppe 2 stehen drei Verfahrensvarianten zur Herstellung 
(Abb. 4-1, 4-3 und 4-4) zur Auswahl. Die Granulatherstellung ist ein eher anfälliges 
Verfahren, das sensibel auf Schwankungen, z.B. in den Wassergehalten oder 
Partikelgrößenverteilungen, reagiert. Die Granulate haben keine einheitliche Form 
und Größe, was sich aber hinsichtlich der Wärmedämmung als Vorteil erweist. 
Das Granulierverfahren kann in diesem Fall durch den Einsatz eines Doppel-
schneckenextruders vereinfacht werden.  
Das vorgeschlagene Pelletierverfahren ist hingegen ein robustes Verfahren, das 
hohe Durchsätze und damit ein wirtschaftlicheres Produzieren erlaubt. Die Pellets 
werden beim Formgebungsprozess stärker verdichtet, was ein Vorteil im Hinblick 
auf die Festigkeit ist. Die Pellets haben eine einheitliche Gestalt, die durch ent-
sprechende Matrizengestaltung (Kanaldurchmesser) und durch eine brechende 
Nachzerkleinerung im Anschluss an die Trocknung gezielt verändert werden kann. 
Bei der Auswahl der beiden Verfahren zur Pelletherstellung ist der Herstellungs-
variante 2 (Abb. 4-4) der Vorzug zu geben. Ohne Abstriche an der Produktqualität 
können die Ausgangsstoffe in einer einzigen Apparatur (Doppelschnecken-
extruder) zerkleinert, bindungsmäßig aktiviert und intensiv vermischt werden. So 
lassen sich u.a. Invest- und Wartungskosten, aber auch Zeit einsparen. Noch 
wichtiger ist die hohe Produktqualität, auch wenn Zusatzstoffe, wie z.B. REA-Gips, 
zugegeben werden. 
Zukünftige Untersuchungen sollten auf die Optimierung der Pelletgrößen abzielen. 
Eine optimierte Mischung aus unterschiedlich langen Pellets, evtl. mit unterschied-
lichen Durchmessern, sollte die ohnehin schon guten Dämmeigenschaften weiter 
verbessern. 
Die Messwerte sind ein Beleg für die zur Bindung führenden Festkörperreaktionen. 
 
Ausblick 
Ansatzweise wurde bei der Untersuchung der Pellets eine Lösung für die 
Überführung der schüttfähigen Rindenprodukte in einen setzfähigen Formkörper 
erarbeitet. Bei der Agglomeration der fertigen Pellets zu diesen Körpern sollten 
biostämmige Bindestoffe verwendet werden. Die Pellets wurden mit Fichtenrinde 
nach der Herstellungsvariante 2 (Abb. 4-4) hergestellt. Die getrockneten Pellets 
wurden anschließend in einem Z-Mischer (Doppelarmkneter) mit dem bio-
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stämmigen Bindestoff vermengt. Im Rahmen der Vorversuche wurde eine Vielzahl 
kleinformatiger Formkörper (100 × 60 × ≈60) mm mit einer einfachen Stempelpres-
se hergestellt. Die daraus gewonnen Erkenntnisse mündeten in der Herstellung 
großformatiger, profilierter Elemente (240 × 120 × ≈120) mm mittels einer für 
geringe Pressdrücke ausgelegten Stempelpresse (Abb. 4-30). 
Die so erzeugten Formkörper wurden in einem belüftbaren Mikrowellentrockner 
getrocknet. Die folgende Tabelle zeigt das Versuchsprogramm. 
 
Tab. 4-11 : Versuchsprogramm zur Herstellung setzfähiger Pelletform-
körper 
Ausgangsstoffe 
Rinden / Weichbraunkohle-Pellets (1 : 1), hergestellt nach 
der Herstellungsvariante 2 (Abb. 4-4) 
zerkleinerte Weizenkörner 
Bindemittel 
Weizenkleister; 
 Weizenkörner mit Schlagnasenmühle mit 0,25 mm 
 Austragssieb zerkleinert  
(Weizenmehl : Wasser = 1 : 1) kalt angerührt 
Formgebung 
Stempelpresse mit geschlossener Pressform und 
entsprechend gestalteten Pressstempeln 
geringer Pressdruck von 0,04 MPa 
Trocknung 
Mikrowellentrockner 
 Leistungsstufe 900 W 
 Trocknungsdauer 75 min 
entstehende Dampfmengen können aus dem Trockner 
abgesaugt werden 
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Abb.  4-30 : Stempelpresse für geringe Pressdrücke mit profilierter Press-
form 
 
Bei den Vorversuchen wurde eine Vielzahl an Bindemitteln (z.B. Weizenvollkorn-
mehl, Reisstärke, Rapsextraktionsschrot, Tapetenleim, Holzkaltleim, Fliesen-
kleber, Xylit) allein oder in Kombination untersucht. Dabei erwies sich, auch mit 
Blick auf die Beschaffungskosten und die Verfügbarkeit, das Weizenvollkornmehl 
als die geeignetste Variante. 
Das erzeugte Gemisch, zu gleichen Masseanteilen aus Pellets (50 % Fichtenrinde 
+ 50 % Weichbraunkohle) und der Weizenvollkornmehl / Wasser-Suspension, 
wurde mit geringen Pressdrücken zunächst zu kleinformatigen Formkörpern mit 
den Abmessungen (100 × 60 × 60) mm, später zu großformatigen Körpern mit den 
Maßen (240 × 120 × 60 bzw. 120) mm verdichtet (Abb. 4-31). 
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Abb.  4-31 : Setzfähige Formkörper aus Rindenpellets, unterschiedliche 
Formate 
 
Die in der keramischen Industrie bereits etablierte Trocknungsmethode des 
Einsatzes von Mikrowellenstrahlung wurde bei den setzfähigen Formkörpern aus 
Rindenpellets angewandt. 
Bei der konventionellen Trocknung, z.B. in einem Konvektionstrockner, besteht 
immer die Gefahr der Verhornung und Verhärtung der Oberflächen infolge des 
überstreichenden, im Allgemeinen heißen Trocknungsmediums. Die Erwärmung 
des zu trocknenden Körpers erfolgt daher von außen nach innen. Neben den 
Wärmegradienten treten auch Feuchtegradienten, die nach innen gerichtet sind, 
auf. Das, später als das an der Oberfläche, im Inneren des Formkörpers 
verdunstende Wasser wird durch die verkrustete Oberfläche am Entweichen ge-
hindert. Diese Dampfsperre bewirkt eine Schwächung des Formkörpers, da der im 
Inneren expandierende Dampf bei einem gewissen Druck den Formkörper 
förmlich sprengt. Die Folge sind große Risse und Schwächungen im inneren 
Gefüge des Formkörpers (Abb. 4-32). 
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Abb.  4-32 : Vergleich der Auswirkung der Trocknung in der Mikrowelle 
(links) mit der im Trockenschrank (rechts)    Risse 
 
Ein Mikrowellentrockner arbeitet nach einem völlig anderen Prinzip. Kurzwellige 
Strahlung mit einer Frequenz von 2,45 GHz dringt bis zu einer bestimmten Tiefe in 
den zu trocknenden Formkörper ein. Die Frequenz ist auf das Wassermolekül 
optimiert. Mikrowellenenergie erzeugt Wärme im Volumen eines dielektrisch 
verlustbehafteten Produktes durch die direkte Umwandlung elektromagnetischer 
Energie in kinetische Energie der Moleküle. Durch die eingeleitete Energie werden 
die zum Schwingen angeregten Wassermoleküle verdampft. Dieser Effekt der 
Trocknung von innen heraus (s. Abb. 4-33) wird durch die isolierende, noch nicht 
erwärmte Schicht um das sich aufwärmende Innere verstärkt. 
 
 
 
 
 
 
       konventionelle Trocknung       Mikrowellen-Trocknung 
Abb.  4-33 : Verlauf der Trocknungsfront bei konventioneller Trocknung und 
Trocknung in einem Mikrowellenfeld 
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Durch die von innen nach außen wandernde Trocknungsfront kann der 
entstehende Wasserdampf ungehindert entweichen. Die zerstörerischen Dampf-
spannungen entstehen nicht, der Formkörper wird nicht geschwächt (Abb. 4-32). 
Abb. 4-34 verdeutlicht die Wärmeentwicklung in einem Formkörper von innen 
heraus, wenn dieser einem Mikrowellenfeld ausgesetzt ist. In diesem Beispiel 
wurden Formkörper aus Silikagel und Tapetenkleister in ein solches Feld gebracht 
und nach Ablauf der Versuchszeit in der Mitte zerschnitten. Mit länger andau-
ernder Versuchszeit ist eine deutliche Verfärbung des Tapetenkleisters im Inneren 
zu erkennen, während die äußere Oberfläche davon nicht betroffen ist. Die Ver-
färbung rührt von verbrannten Zelluloseeinheiten des Tapetenkleisters her. 
 
 
 
 
 
 
Abb.  4-34 : Trocknung von innen nach außen im Mikrowellenfeld 
Innere eines Formkörpers aus Silikagel, verleimt mit Tapetenkleister; 
900 W Mikrowellenleistung, nach 1, 3, 5, 7, 10 min Trocknungsdauer 
 
 
Durch die Entwicklung hoher Temperaturen im Inneren des zu trocknenden 
Formkörpers kommt es, verstärkt durch die isolierende Wirkung des umgebenden 
Materials, zu einer Verkokung der inneren Formkörpersubstanz (Abb. 4-35), wenn 
alles Wasser ausgetrieben ist. Durch den Mangel an Sauerstoff kommt es zu 
keiner Verbrennung mit offenen Flammen. Dies ist ein interessanter, wenngleich in 
diesem Zusammenhang unerfreulicher Effekt. Jedoch eröffnet dieser Vorgang 
neue Wege der Verkokung und der Produktmodifizierung, wenn es am ent-
sprechenden Anwendungsfall erwünscht ist. 
 
 
4. Produktgruppe 2   
 - 124 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.  4-35 : Verkoktes Innere eines Pellet-Formkörpers 
 
Die Trocknung erfolgte in einem Mikrowellentrockner in der Hoffnung, die 
Probleme der herkömmlichen Trocknungsverfahren, wie Verhornung der Ober-
flächen, Ausbildung von Dampfbarrieren und Schwächung des Presslings, zu um-
gehen. Diese Hoffnung erfüllte sich voll und ganz. Zu Vergleichszwecken wurden 
Formkörper auch in einem herkömmlichen Konvektionstrockner getrocknet. Das 
Resultat zeigt Abb. 4-32. Der im Konvektionstrockner getrocknete Formkörper 
weist aufgrund der Verkrustung und der damit verbundenen Abdichtung der Ober-
fläche deutliche Risse auf, die das Gefüge stark schädigen. Die mikrowellenge-
trockneten Formkörper sind rissfrei und nur um einige Prozente geschrumpft. Bei 
der Trocknung im Trockenschrank ist keine Schrumpfung feststellbar, aber wegen 
der Rissbildung entsteht kein verwendbarer Baustoff. Darüber hinaus ist die 
Trocknung dieser Formkörper in der Mikrowelle deutlich schneller: Im Fall des For-
mates (240 × 120 × 120) mm beträgt die Trocknungszeit in der Mikrowelle bei 
900 W 75 Minuten, im Trockenschrank dauert die Trocknung bei einer Temperatur 
von 100 °C auf den gleichen Endfeuchtegehalt mehr als 10 Stunden. Dies und die 
bereits beschriebenen Effekte bestätigen die Überlegenheit der Mikrowellen-
trocknung für diesen Anwendungsfall. 
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Einige erste Ergebnisse der Formkörper aus mit Weizenkleister verleimten 
Rindenpellets enthält die folgende Tabelle. 
 
 
Tab. 4-12 : Ergebnisse der Herstellung setzfähiger Formkörpern aus 
Rindenpellets u. Weizenkleister (Format (240 × 120 × 120) mm)) 
Kenngröße Kennwert 
Mikrowellen-Leistung 900 W  /  75 min  /  2,45 GHz 
Masse-Verlust 33,5 % 
Schrumpfung (L / B / H) (5,9 / 6,4 / 6,7) % 
Rohdichte 0,67 g/cm³ 
Abriebfestigkeit (IfB-Trommel) 
200 Umdrehungen, 25 U/min 
92,9 %, getestet an kleinformatigen Körpern 
(100 × 60 × 60) mm 
Bearbeitbarkeit (Sägen, Nageln, 
Schrauben, Bohren, Schleifen, 
Lackieren) 
gut bearbeitbar 
Schwimmfähigkeit 6 h 
Wasserbeständigkeit kurzzeitig (< 2 h), dann deutliches Aufweichen
Wasseraufnahme nach 24 h 
Wässerung 
113 % 
Druckfestigkeit 1,5 MPa (150 t/m²) 
Brandtest  bei 460 °C Entzündung 
Schraubenausziehwiderstand 634 N 
Wärmeleitfähigkeit 0,18 W/m*K 
Schalldämmung ab etwa 3 kHz 
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Kenngröße Kennwert 
Klimatisierung, nach 72 h bei 
ϑL = 25 °C, φL = 95 % 
13 % (Gewichtszunahme) 
Schimmelbildung nach 
Wässerung 
deutlich 
 
Die Luftschalldämmung wurde vom Institut für Fertigteiltechnik und Fertigbau 
Weimar e.V. durchgeführt. Bei der Beschallung mit weißem Rauschen (ca. 
120 dB) war bei etwa 3 kHz ein Anstieg des Dämpfungsverhaltens sichtbar. 
Die Ergebnisse zeigen, dass es in dieser Form für die Rinde / Weichbraun-
kohle-Pellets eine weitere interessante Einsatzmöglichkeit gibt. Die setzfähigen 
Formkörper, die wie in den Versuchen mit Setzhilfen (Nut und Feder) versehen 
werden können, würden in entsprechenden Anwendungen die Anforderungen 
hinsichtlich Schall- und Wärmedämmung, Tragfähigkeit, Bearbeitung und Hitzebe-
ständigkeit voraussichtlich erfüllen. Eine entsprechende positive Einschätzung zur 
Qualität der Setzsteine wurde von einem Ingenieurbüro bereits gegeben. 
Für diese Formkörper bedarf es allerdings noch weitreichender Untersuchungen, 
vor allem hinsichtlich der Trocknung mittels Mikrowellen. Vor allem Dichte-
unterschiede innerhalb der Formkörper führten bei einigen Versuchen vermutlich 
zu starken Verbrennungserscheinungen in den Formkörpern. Auch müssen die 
Wasserbeständigkeit (die des matrixbildenden Bindemittels, nicht die der Pellets) 
und der Schutz vor biologischem Angriff (Schimmel) verbessert werden. 
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5. Produktgruppe 3 
5.1. Zielstellung 
 
Für die dritte Produktgruppe war vorgesehen, einen plattigen Werkstoff mit hoher 
Festigkeit und Oberflächengüte zu entwickeln. Das Hauptaugenmerk lag hier nicht 
auf einer möglichst hohen Wärme- oder Schalldämmung, sondern auf der Wider-
standsfähigkeit und Stabilität der zu erzeugenden Platten bei mechanischer 
Belastung. Auch bei dieser Produktgruppe soll auf die Verwendung synthetischer 
Bindemittel völlig verzichtet werden. In Tab. 1-3 bzw. 5-1 sind die angestrebten 
Qualitätsziele aufgeführt. 
 
Tab. 5-1 : Die angestrebten Qualitätsziele für die Produktgruppe 3 
Biegefestigkeit 
Druckfestigkeit 
Rohdichte 
Wasseraufnahme nach 48 h Wässerung 
Restfestigkeit nach 48 h Wässerung  
- Restbiegefestigkeit 
- Restdruckfestigkeit 
Härte 
σb  ≥ 20 MPa ( ≥2.000 t/m²) 
σp  ≥ 20 MPa  
ρroh =  1,0 - 1,4 g/cm³ 
      <   5 % 
 
         98 % 
         98 % 
hoch, vergleichbar mit 
Hartholz 
 
Als mögliches Einsatzgebiet soll wiederum der Bausektor, aber auch der Ferti-
gungssektor in Frage kommen. 
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5.2. Lösungskonzeption 
 
Im Rahmen der Produktgruppe 3 sollte untersucht werden, ob und unter welchen 
Bedingungen aus dem verarbeitungstechnisch ungünstigen Naturrohstoff Rinde 
bei Verzicht auf synthetische Leime ein Werkstoff mit hoher Festigkeit und Härte 
hergestellt werden kann. Das war für den Rohstoff Rinde eine sehr anspruchsvolle 
Zielstellung mit unsicheren Erfolgsaussichten, denn die heterogen zusammen-
gesetzte Fichtenrinde hat durch ihren hohen Anteil sowohl an spröden, als auch 
an elastischen Eigenschaften schlechte Agglomerationseigenschaften. Zudem war 
es auch bei dieser Produktgruppe erklärtes Ziel, auf die Verwendung synthetischer 
Leime zu verzichten. 
Ein Erfolg war deshalb nur zu erwarten, wenn folgende Prozessbedingungen zur 
Anwendung kommen: 
• Modifizierung der Rinde, z.B. mit alkalischen Zusatzstoffen, die gleichzeitig 
Kapillare und Hohlräume ausfüllen, 
• Aufschluss der Rinde im wässrigen Milieu und bei erhöhten Temperaturen 
durch lang anhaltend einwirkende intensive Druck- und Scherbeanspru-
chung auf eine hohe Feinheit, 
• Pressverdichtung der aufgeschlossenen Rinde mit hohem Druck und hoher 
Temperatur. 
Die Vermischung und Modifizierung der Rinde mit dem Zusatzstoff gelingt nur 
dann in der erforderlichen Weise, wenn die beiden Grundoperationen Zerkleinern 
und Mischen gleichzeitig im Doppelschneckenextruder realisiert werden. Durch die 
anhaltende Einwirkung von hohen Druck- und Scherkräften, durch das wasser-
gefüllte Hohlraumvolumen zwischen den Rindenpartikeln und durch die hohen 
Prozesstemperaturen von etwa 80 bis 100 °C werden die gewünschten physi-
kalischen und chemischen Umwandlungsprozesse in hoher Intensität, auch bis in 
das Innere der Partikel, vollzogen. Das innere Poren- und Kapillarvolumen wird 
zudem bestmöglich mit dem dispersen Zusatzstoff ausgefüllt. 
Als Zusatzstoff wurde Zement ausgewählt, da dieser preiswert zur Verfügung steht 
und bei Versuchen mit Holz unter ähnlichen Bedingungen bereits positive 
Ergebnisse erzielt wurden. 
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Bei den Versuchen wurde deshalb die Rinde analog der Vorversuche mit Holz 
ebenfalls mit 25 Ma-% Zement vermischt. Vom Zement sind unter den hydro-
thermalen Aufschlussbedingungen in Analogie zum Holz folgende, für die Qualität 
unerlässlich notwendige Wirkungen zu erwarten [36]: 
• Verbesserung der Kompressionseigenschaften der Rindenpartikel und 
Verringerung der Rückexpansion der Faserwerkstoffe nach der Druckent-
lastung in der Pressform durch das partielle Ausfüllen des äußeren und 
inneren Porenvolumens der Rindenpartikel mit Zementsuspension und 
nach dessen Aushärtung mit Zementstein. 
• Erhöhung der Druckplastizität der Rindenfasern durch partiellen Aufschluss 
im alkalischen Milieu der Zementsuspension (pH ≈ 12,5). 
• Verbesserung der Kompressionseigenschaften der Rindenpartikel, Ver-
ringerung der Rückexpansion der Pressformkörper nach der Druckentlas-
tung und Erhöhung des eigenen Bindevermögens des Faserstoffes durch 
Reaktionen der Ca-Ionen mit Rindeninhaltsstoffen (Eiweiße, Wachs- und 
Harzsäuren, Tannine, Hemicellulose u.a.m.) während des Aufschluss- 
und / oder des Verpressungsprozesses. 
• Versteifung der Rindenstruktur, z.B. durch Reaktionen mit SiO4-Ionen. 
• Erhöhung des Reibungswiderstandes zwischen den Rinde-Zement-Fasern 
durch die in die Faseroberfläche stabil eingepressten und nachfolgend aus-
gehärteten Zementpartikel. Dies verbessert die Belastbarkeit der Press-
formkörper durch Zugbeanspruchung. 
• Verfestigung des Presslingsverbandes durch die Ausbildung fester Asso-
ziationsverbunde zwischen dem in der Rinde fest arretierten, ausgehärteten 
Zementstein und den bei der Heißverdichtung thermoplastisch werdenden 
Rindenbestandteilen. 
• Reduzierung der Inhomogenitätsstellen im Faserwerkstoff als Folge von 
lokalen Dampfspannungen durch die chemische Fixierung eines Teils des 
Wassers durch den Zement. 
• Reduzierung der Schwächezonen im Pressformkörper durch das partielle 
Ausfüllen und Versteifen der Hohlräume in den Fasern. 
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Ohne Zusatz von Zement entstehen unter sonst gleichen Bedingungen aus der 
Rinde nur Werkstoffe mit geringer Festigkeit. Durch Vorversuche wurde bestätigt, 
dass sich die Eigenschaften der plattenförmigen Werkstoffe nur durch den Zusatz 
von Zement und dem gemeinsamen Aufschluss beträchtlich verbessern. Der 
Zement wirkt dabei jedoch nicht als Bindemittel, das einen in sich geschlossenen, 
festigkeitbestimmenden Matrixverband ausbildet. Das ist nicht gewollt und aus 
folgenden Gründen auch nicht möglich [36]: 
• Durch die geringe Schüttdichte der zerfaserten Rinde beträgt der 
Volumenanteil des Zementes bei einem Masseanteil von 25 Ma-% nur etwa 
4 bis 8 Vol.-%. 
• Ein Teil des Zementes wird während des Aufschlussprozesses gewollt in 
das innere Porenvolumen der Rindenfasern gedrückt, sodass er für die Ma-
trixbildung nicht mehr zur Verfügung steht. 
• Unter den realisierten Aufschluss- und Verpressungsbedingungen werden 
viele Pflanzeninhaltsstoffe mobilisiert (Zucker, Wachse, Harze, Tannine), 
die die Ausbildung fester Matrixverbunde aus Zement stören. 
Auf der Basis umfangreicher Vorversuche wurde für die Herstellung der platten-
förmigen Werkstoffe eine Technologie entwickelt, für die es keine Vorbilder gibt. 
Die konzipierten Prozessstufen sind in Abb. 5-1 dargestellt. Diese beinhalten: 
• Überführung der Rinde in eine auf hohe Späne- und Faserfeinheit aufge-
schlossene Masse, die mit, auf Rinde im wasserfreien Zustand bezogen, 
25 Ma-% Zement in suspendierter Form gemeinsam in einem Doppel-
schneckenextruder hergestellt wird. 
• Trocknung des feuchten Rinde-Zement-Faserstoffes auf einen Feuchtege-
halt von w ≈ 10 % bei gleichzeitiger Auflockerung zu einem losen Faser-
stoff. 
• Heißverdichtung des Rinde-Zement-Faserstoffes in einer beheiz- und unter 
Druck kühlbaren Pressform. 
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Abb.  5-1 : Technologisches Schema zur Herstellung der Produktgruppe 3 
 
 
Auch bei dieser Produktgruppe ist die Aktivierung der Einsatzstoffe von aus-
schlaggebender Bedeutung. Die in einer Schlagnasenmühle (Abb. 4-2) vorzer-
kleinerte, auf ihren Sättigungsfeuchtegehalt befeuchtete Rinde wird in einem 
Intensivmischer (Abb. 3-5) mit einer Zementsuspension vorvermischt. Dieses 
Gemisch wird im Doppelschneckenextruder (Abb. 3-2) hydromechanisch aktiviert, 
anschließend auf einen Wassergehalt von w = 10 % getrocknet und das 
getrocknete, zum Teil verklumpte Gut in einer Schlagnasenmühle mit 4 mm-Aus-
tragssieb nachzerkleinert und so aufgelockert. 
Rinde 
grob vorzerkleinert ≤ 150 mm 
Zerfaserung, Mischung, Modifizierung, 
Aktivierung des Bindevermögens 
Doppelschneckenextruder 
Trocknung, w ≈ 10 % 
Formkörper 
Pressgutaufwärmung ϑp = 65 °C 
Auflockerung 
Heißverdichtung mit pmax =  100 MPa, ϑSt = 160 °C 
Stempelkühlung 
hydraulische Stempelpresse (Abb. 5-2) 
Zement Wasser 
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Das so gewonnene Einsatzgut wird zur Pressagglomeration auf etwa 65 °C 
vorgewärmt und in einer hydraulisch betriebenen Stempelpresse mit hohem 
Pressdruck verdichtet. Die Presse (Abb. 5-2) zeichnet sich durch auf hohe 
Temperaturen (≈ 200 °C) aufheizbare Ober- und Unterstempel aus, die nach 
Ablauf eines Pressregimes mittels Wasser auf unter 100 °C bei Aufrechterhaltung 
des Pressdruckes abgekühlt werden können. Mit dieser Presse (Abb. 5-2) lassen 
sich hohe Drücke (bis 100 MPa) realisieren. Der Aufbau wird aus Abb. 5-3 
ersichtlich. Das Presslingsformat beträgt (100 × 60) mm, die angestrebte Platten-
dicke beläuft sich auf etwa 7 mm. In den Versuchen dauerte die Heißpressphase 
bei 160 °C 20 Sekunden, danach folgte die Kühlung unter Druck auf Temper-
aturen unter 100 °C, wobei zu Beginn der Kühlphase der Pressdruck für 45 s bei 
100 MPa gehalten wird. Es folgte eine 10 s dauernde Pressphase, in der der 
Druck auf 11 MPa abgesenkt wird. Dieses Druckniveau wird bis zum Ende der 
Verpressung, d.h. bis zum Erreichen einer Stempeltemperatur < 100 °C, gehalten. 
Die so erzeugten Formkörper bedürfen keiner weiteren Nachbehandlung. 
 
 
Abb.  5-2 : Spezialstempelpresse 
Format (100 × 60) mm 
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Abb.  5-3 : Prinzipskizze der beheiz- und kühlbaren Pressform 
 
Der gesamte Ablauf der verfahrenstechnischen Grundoperationen und deren 
Wirkmechanismen im Zusammenwirken in der in Abb. 5-1 konzipierten Techno-
logie lässt folgende Effekte erwarten. 
Wie bei den beiden bisher beschriebenen Produktgruppen auch bewirkt die 
Feuchtesättigung der Fichtenrinde vor der Aktivierung ein Quellen der Rinde. 
Dabei kommt es zu Auflockerungen in der gewachsenen Struktur der Rinde. 
Dieser Vorgang (Quellen, Auflockern, Erweichen) erleichtert später die aktivie-
rende Zerkleinerung der ursprünglich zähen und nur schwer zerkleinerbaren 
Rinde. Darüber hinaus werden durch die Anhebung des Wassergehaltes auf Sätti-
gungsfeuchte Rindeninhaltsstoffe gelöst oder kolloidal dispergiert. Dies findet ent-
1 
2 
3 
4 
5 
4 
3 
6 
4 elektrische Beheizung 
5 Pressgut 
(= entstehender Werkstoff) 
6 Unterstempel 
1 hydraulisch betriebener 
Oberstempel 
2 Pressform 
3 Wasserkühlung 
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weder noch im Zellinneren statt oder diese Substanzen werden in der wässrigen 
Phase ausgeschwämmt. Insgesamt wird durch die Anhebung des Wassergehaltes 
die Rinde für die anschließende Zerkleinerung optimal vorbereitet und wichtige 
Rindeninhaltsstoffe werden mobilisiert. 
Die hydromechanische Aktivierung der befeuchteten Rinde wird durch die 
vorangegangenen Quell- und Lockerungserscheinungen erleichtert. Die im 
Doppelschneckenextruder realisierbaren lange anhaltenden Druck- und Scher-
kräfte bewirken eine Zerkleinerung der Rinde auf Feinheiten mit günstigen Agglo-
merationseigenschaften. Die entstehenden Partikel zeichnen sich durch eine 
fasrige Struktur aus. Die Fasern wiederum haben eine raue Oberfläche, durch die 
formschlüssige Verbindungen ermöglicht werden. Die weiteren Vorgänge im 
wassergefüllten Zerkleinerungsraum des Doppelschneckenextruders sind bereits 
bei der Vorstellung der Produktgruppe 1 genannt. Zusätzlich wird im Fall der 
Produktgruppe 3 noch die Komponente Zement dem Doppelschneckenextruder 
aufgegeben. Auch Bestandteile des Zements gehen in Lösung, reagieren mit 
gelösten Rindenbestandteilen oder es kommt zu Feststoffreaktionen zwischen 
dem Zement und der Rindensubstanz. 
Anders als bei den Produktgruppen 1 und 2 wird hier das Pressgut vor der Agglo-
meration auf einen optimalen Wassergehalt getrocknet. Bei der angewandten 
Hochdruckverdichtung ist es notwendig, das Pressgut trocken der Verdichtung 
zuzuführen, da es sonst infolge des hohen Druckes zu einem unkontrollierten 
Auspressen von Wasser kommen würde. Während der Trocknung des fasrigen 
Pressgutes laufen viele Festkörperreaktionen ab. Der Entzug von Wasser führt zu 
einer Aufkonzentration von gelösten bzw. kolloidal dispergierten Substanzen. Dies 
geschieht vor allem an Stellen, an denen sich zwischen einzelnen Fasern 
Zwickelwasser sammelt. Aber auch auf der Oberfläche von Fasern und Poren 
kommt es zu solchen Aufkonzentrationen. Mit weiterem Wasserentzug kristal-
lisieren die Substanzen aus und bilden neue, sehr feste Feststoffbrücken aus. 
Durch die Entwässerung werden auch Zementpartikel an die Rindensubstanz an- 
und eingebunden, was die Elastizität der Rinde deutlich reduziert. Des Weiteren 
bewirkt die Trocknung eine Denaturierung vieler organischer Rinden- bzw. 
Zellinhaltsstoffe (z.B. von Proteinen), wodurch diese bindende oder hydrophobie-
rende Eigenschaften erhalten. Sie werden auf diese Weise modifiziert. Der 
Wasserentzug schränkt auch die Mobilität beweglicher Substanzen, Moleküle oder 
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Ähnlichem ein. Die Folge ist eine Anbindung an aktive Zentren und die Ausbildung 
einer festen Gitterstruktur. 
Von entscheidender Bedeutung für diese Produktgruppe ist die Hochdruckver-
dichtung bei hohen Temperaturen und abschließender Kühlung unter Druck. Der 
wirkende hohe Pressdruck bewirkt zunächst einmal eine räumliche Annäherung 
aktiver Zentren. Dadurch kommt es zur Ausbildung von Haupt- und Nebenvalenz-
bindungen. Während der Annäherung kommt es auch zu einer Einordnung der 
Fasern in den durch den Stempelvorschub kleiner werdenden Raum in der Press-
form. Dabei bilden sich durch Verhaken, Verfilzen, Verknoten usw. formschlüssige 
Verbindungen aus, die durch die zerfaserte und raue Oberfläche des Pressgutes 
begünstigt werden. In der Pressform laufen demnach chemische und physi-
kalische Reaktionen ab. Somit wird die Presse faktisch zu einem Reaktor. Darin 
laufen die genannten Vorgänge ab, unterstützt durch Mikroschmelzen, die eine 
Erhöhung der Mobilität und Feststoffsynthesen ermöglichen. Diese Mikro-
schmelzen werden durch den hohen Pressdruck in Verbindung mit der erhöhten 
Temperatur von Ober- und Unterstempel geschaffen. Die hohe Temperatur 
bewirkt eine Erweichung des Lignins, was in Kombination mit den genannten 
Mikroschmelzen eine ideale Einordnung in das entstehende Gefüge ermöglicht. 
Die Temperatur erhöht auch die Mobilität einzelner Atome oder größerer 
Komplexe. Diese Wanderbewegungen werden durch eine verstärkte Schwingung 
der Atome und eine Lockerung von Bindungen infolge der Energiezufuhr er-
möglicht. Die Kühlung unter Druck im Anschluss an die Heißpressphase 
ermöglicht erst die vollständige Ausnutzung der beschriebenen Wirkprinzipien im 
Bereich pflanzlicher Rohstoffe. Die Kühlung bewirkt eine Dampfkondensation im 
Inneren des entstehenden Presslings. Dieser Effekt wird bei der Betrachtung des 
Einflusses der thermischen Pressparameter genauer beschrieben. Die Absenkung 
der Temperatur reduziert die Mobilität. Durch diese Immobilisierung kommt es 
zum Einrasten und damit zum Etablieren von Bindungen, wodurch echte Feststoff-
synthesen bewirkt werden. 
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5.3. Versuchsprogramm 
 
Die Herstellungsbedingungen sind der folgenden Tabelle zu entnehmen. 
 
Tab. 5-2 : Versuchsprogramm zur Herstellung der Produktgruppe 3 
Ausgangsstoffe holzarme Fichtenrinde, ∆d ≤ 150 mm, w = 45 – 55 % 
Zusätze (bezogen auf Rinde(wf)):   
 25 % Portlandzement, Überführung in Suspension 
Zerfaserung, 
Aktivierung, 
Vermischung 
Doppelschneckenextruder MSEK 200/1020-E 
Wasserzusatz zu w = 60 – 65 % 
Trocknung Trockenschrank, überströmte Schicht bei 120 °C, 
Endfeuchtegehalte w = 10 % 
Nachzerkleinerung 
bzw. Auflockerung des 
verklumpten Trocken-
gutes 
Schlagnasenmühle mit 4 mm-Conidursieb 
Verpressung Pressguttemperatur 65 °C 
Temperatur von Ober- und Unterstempel 160 °C 
Pressregime: 
 pmax = 100 MPa, tp = 20 s Heißverdichtung, danach 
Abkühlung des mit p = 100 MPa drückenden 
Stempels über Wasserkühlung, 45 s nach Beginn der 
Kühlung Absenken des Druckes auf p = 11 MPa, 
danach weitere Kühlung unter Druck auf unter 
100 °C, Kaltpressdauer gesamt: 75 s 
Presslingsformat (100 × 60 × 7) mm 
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5.4. Untersuchungsergebnisse 
 
Die Abb. 5-4 zeigt einen Formkörper, der nach der beschriebenen Technologie 
hergestellt wurde. 
 
Abb.  5-4 : Rindenplatte mit hoher Festigkeit (Produktgruppe 3) 
 
Bei den Untersuchungen wurde eine Reihe von Effekten für die Nutzung von 
Naturstoffen im Allgemeinen und Fichtenrinde im Speziellen in dieser Form 
erkannt. Diese werden im Anschluss entsprechend gegliedert beschrieben. 
 
1.  Einfluss der Gutfeuchte 
Die Biegefestigkeit der Pressformkörper aus Fichtenrinde und 25 % Zement 
(bezogen auf Masse Fichtenrinde(wf)) erreicht Werte, die deutlich über 30 MPa 
liegen. Das ist ein hervorragendes Ergebnis, das mit relativ einfacher Verfah-
renstechnik erreicht wird. Zum Vergleich: eine handelsübliche, mit großen Anteilen 
synthetischen Leims und großem verfahrenstechnischen Aufwand hergestellte 
Laminat-Platte (ohne Deckschicht) hat bei gleichen Bedingungen eine Biegefes-
tigkeit von 47,52 MPa. 
Ein wichtiger Parameter zur Optimierung des Verfahrens ist der Pressgutfeuchte-
gehalt. Die Abb. 5-5 zeigt die Kennlinie der Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom 
Wassergehalt der Mischung. Am Verlauf der Kurve lässt sich ein optimaler 
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Wassergehalt in einem Bereich von etwa 8,8 bis 10,5 % ablesen. Innerhalb dieses 
Feuchtebereiches liegen die Biegefestigkeiten über 30 MPa, wodurch die Form-
körper in den Gütebereich einer Hartfaserplatte (entsprechend der DIN EN 622-2, 
hier werden 25 MPa gefordert) gelangen. Auch zeichnen sich die Platten durch 
eine gute strukturelle Homogenität aus, was in der geringeren Spannweite der 
Einzelwerte der Biegefestigkeiten (siehe dazu auch die Datenpunkte [♦] im 
Diagramm) zum Ausdruck kommt. 
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Abb.  5-5 : Biegefestigkeiten von Pressformkörpern aus Rinde und Zement 
in Abhängigkeit vom Wassergehalt des Pressgutes 
 Zerfaserung, Aktivierung und Mischung im Doppelschneckenextruder, 
 Verpressung: Format (100 × 60 × 7) mm; p = 100 MPa;  
   ϑp = 65 °C; ϑSt = 160 °C; tp,heiß = 20 s 
   danach Stempelkühlung auf ϑSt ≤ 100 °C 
 
Der Kurvenverlauf steht im Einklang mit den bereits genannten Wirkprinzipien. Der 
von (nahezu) 0 % Wasser ausgehend ansteigende Kurvenverlauf zeigt, dass auch 
in dem wenigen zur Verfügung stehenden Wasser für die Produktqualität wichtige 
Vorgänge ablaufen. Für die Festigkeit verantwortliche Substanzen sind zum Teil 
gelöst oder kolloidal dispergiert, auf jeden Fall aber mobilisiert. Deren Mobilität 
wächst mit ansteigendem Wassergehalt. So gelangen diese Substanzen an aktive 
Zentren bzw. können sich im Strukturgefüge energetisch optimal einfügen. 
Während der Heißpressphase verbleiben diese Substanzen infolge der Trocknung 
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an diesen optimalen Plätzen. Das Wasser selbst fungiert neben dem 
Lösungsmittel als Bindungsvermittler. Über die stabilen Wasserstoffbrücken-
bindungen (Abb. 2-10) können weitere Moleküle oder ähnliche Komplexe 
eingebunden werden, was zu einem Anstieg der Stabilität des Presslings infolge 
der Optimierung seines inneren Gefüges führt. Die Anhebung des Wassergehaltes 
findet bei einem Wert von etwa 10 % sein Optimum. Wird der Wassergehalt 
darüber hinaus angehoben, wirkt das enthaltene Wasser als Sperrflüssigkeit, die 
wegen der Inkompressibilität von Flüssigkeiten der Pressverdichtung entgegen 
wirkt. Die hohen Temperaturen bei der Verdichtung lassen relativ große Dampf-
mengen bei zu hohem Wassergehalt des Pressgutes im Inneren des Presslings 
entstehen, die diesen beim Entweichen schädigen. Die ansonsten vorteilhafte 
Kühlung kann das in diesem Ausmaß nicht kompensieren. Der Formkörper wird 
nach dem Pressen im Inneren noch feucht bleiben. Die beschriebene Mobilität 
gelöster bzw. kolloidal dispergierter Substanzen wird hier durch neue Lösevor-
gänge überlagert. Bindekräfte werden nur noch über Wasserstoffbrückenbindun-
gen, aber kaum noch durch Hauptvalenzkräfte vermittelt. 
Neben der Biegefestigkeit hat die Pressgutfeuchte auch Einfluss auf das Erschei-
nungsbild der Presslinge. Mit steigendem Wassergehalt des Pressgutes wird die 
Oberfläche der Presslinge (die dem Oberstempel zugewandte Seite) stetig mehr 
mit einer dunklen Glanzschicht überzogen. Diese Schicht besteht aus wasser-, 
aber auch aus fettlöslichen Rindeninhaltsstoffen und ausgepressten Wachsen und 
Harzen, die während des Pressvorganges an die Oberfläche gelangen. Bei 
sinkendem Wassergehalt ist die Mobilität dieser Stoffe eingeschränkt, wodurch 
ihre Diffusion an die Formkörperoberfläche verringert wird. Eine genaue Analyse 
der Zusammensetzung dieser Schicht ist bei weiteren Untersuchungen 
durchzuführen. Die Abb. 5-6 zeigt die mit steigendem Wassergehalt dunkler 
werdenden Oberflächen der festen Rindenplatten der Produktgruppe 3 mit 
unterschiedlichen Wassergehalten des Pressgutes. Mit der Glanzschichtausbil-
dung erfolgt eine Oberflächenversiegelung, die sich auf die Produktqualität sehr 
positiv auswirkt. 
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    15 %   Wassergehalt des Pressgutes     ≈ 0 % 
Abb.  5-6 : Ausbildung einer Glanzschicht infolge Diffusion von 
Rindensubstanz an die Presslingsoberfläche 
 
Daneben hat der Wassergehalt des Pressgutes auch Einfluss auf die Verdicht-
barkeit des Gutes und auf die Rückexpansion der Rindenformkörper während und 
nach der Druckentlastung. Die entstehenden Presslinge weisen bei gleich 
bleibender Einwaage und gleichen Pressparametern mit sinkendem Wassergehalt 
eine größer werdende Plattendicke durch Rückexpansion auf. Abb. 5-7 zeigt die 
Unterschiede. 
 
 
    15 %   Wassergehalt des Pressgutes     ≈ 0 % 
Abb.  5-7 : Unterschiedliche Plattenstärke bei der Produktgruppe 3 durch 
unterschiedliche Wassergehalte bei sonst gleichen Parametern 
 
Das ist ein Indiz dafür, dass die im Wasser gelösten bzw. kolloidal dispergierten 
Inhaltsstoffe der Rinde für die Ausbildung eines festen Formkörperverbundes 
große Bedeutung haben. Im gelösten bzw. kolloidal dispergierten Zustand sind sie 
wesentlich beweglicher, gelangen so an bindungsaktive Zentren bzw. werden 
homogener an den Oberflächen der Fasern bzw. Partikel verteilt. Damit steigt ihre 
bindungsvermittelnde Wirkung 
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2.  Einfluss der Partikelgrößenverteilung und Effekte der Zementbeimischung 
Eine weitere wichtige Einflussgröße auf die Biegefestigkeit der Pressformkörper ist 
die Korngrößenzusammensetzung bzw. deren Verteilung. Die Abb. 5-8 zeigt die 
Korngrößenzusammensetzung des Pressgutes der Produktgruppe 3 in Frak-
tionierungsdarstellung, wie es verpresst wurde. Zur Ermittlung des Körnungsein-
flusses wurden neben der Gesamtfraktion die Rindenfraktionen < 500 µm und 
> 500 µm getrennt verpresst. Das Ergebnis enthält Abb. 5-9. Deutlich zeigt sich 
der positive Einfluss vor allem der feinen Fraktion auf die erreichbare Biege-
festigkeit der Rindenplatten. Die höchste Biegefestigkeit wird bei der Verpressung 
des gesamten Pressgutes erreicht. Eine ähnlich hohe Biegefestigkeit stellt sich bei 
der Verpressung der Feinfraktion ein. Dagegen fällt die Biegefestigkeit der Press-
formkörper stark ab, wenn nur das Grobgut verpresst wird. Das bedeutet jedoch 
nicht, dass das Grobgut die Biegefestigkeit negativ beeinflusst. Die armierende 
Wirkung der gröberen Fasern wird nur dann wirksam, wenn sie in das Feingut ein-
gebettet wird. Zukünftige Untersuchungen sollten darauf abzielen, die Qualität der 
Produktgruppe 3 durch gezielte Beeinflussung der Korngrößenzusammensetzung 
des Pressgutes zu optimieren. Eine Vergrößerung des Anteils der feinen Partikel 
könnte hierbei eine wichtige Maßnahme sein. 
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Abb.  5-8 : Korngrößenzusammensetzung des Pressgutes der Produkt-
gruppe 3 
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Abb.  5-9 : Biegefestigkeiten der Produktgruppe 3, verschiedene Fraktionen 
 
Dass die angesprochene Vergrößerung des Anteils der unteren Kornklassen 
durchaus erfolgreich sein kann, zeigt eine andere Untersuchung. 
In einem weiteren, ergänzenden Versuch wurde ein Pressgut nach Tab. 5-2, 
jedoch ohne Zementbeimengung, hergestellt. Dieses Gut aus ausschließlich 
Fichtenrinde, das nach demselben Technologieschema (Abb. 5-1, Tab. 5-2) her-
gestellt wurde, hat eine andere Korngrößenverteilung als das Gut mit Zement. Die 
Abbildung 5-10 zeigt die veränderte Verteilung. Zum Vergleich sind die Daten aus 
dem Versuch mit Zement (Abb. 5-8) als Liniendiagramm mit eingezeichnet. 
Man erkennt, dass der Anteil feinster Partikel (0-63 µm) bei der Variante ohne 
Zement deutlich kleiner ist. Dies trifft auch auf die drei anderen Klassen bis 
200 µm zu. Erst die darüber liegenden Klassen haben bei dem Versuch ohne 
Zementbeimengung einen höheren Anteil. Dies hat Auswirkungen auf die Biege-
festigkeit, die bei den zementfreien Presslingen mit 21,65 MPa bei nur noch etwa 
66 % der zementhaltigen Versuchsmuster mit 32,6 MPa (vgl. Tab. 5-3) liegt. 
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Abb.  5-10 : Korngrößenverteilung des Pressgutes der abgewandelten 
Produktgruppe 3 (ohne Zement) und der Variante mit Zement 
 
Der Zement hat auch Einfluss auf die Rückexpansion der Presslinge unmittelbar 
nach der Druckentlastung. Die ohne Zement hergestellten Platten wiesen bei 
gleichem Wassergehalt (w = 10 %) wie die Platten mit Zement bei dünnen Platten 
(ca. 7 mm) eine um etwa 8 % bzw. bei dicken Platten (ca. 14 mm) eine um etwa 
24 % größere Rückexpansion als die mit Zement hergestellten Presslinge auf. 
Auch der Flammwiderstand ist nicht so groß wie bei dem Produkt mit Zement. 
Schon bei 230 °C (Versuch im Prüfofen (Abb. 3-15), Aufheizrate 10 K/min) 
brannten die zementfreien Formkörper, die zementhaltigen brannten bei gleichen 
Versuchsbedingungen hingegen erst bei 410 °C (vgl. Tab. 5-4). 
Dennoch kann auch die zementfreie Variante durchaus ein technisch interessan-
tes Produkt werden, da hier überhaupt keine Zusätze eingebracht werden - hier 
wird ausschließlich Rinde verpresst. 
Die oben genannten Unterschiede zwischen den Varianten mit und ohne Zement 
verdeutlichen den direkten und indirekten Einfluss des Zementes auf die erreich-
baren Produktqualitäten. Die Beimischung von handelsüblichem Portland-Zement 
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bei den festen und harten Rindenplatten (Produktgruppe 3) hat eine Reihe sehr 
positiver Einflüsse auf die Qualität der Presslinge. 
Der Einfluss des Zementes auf die Korngrößenverteilung wurde bereits 
angedeutet. Die Zementpartikel wirken beim hydromechanischen Aufschluss der 
Rinde im Doppelschneckenextruder wie Mahlsteine, zwischen denen die Rinde 
zusätzlich zerkleinert und aufgeschlossen wird. Eine mikroskopische Unter-
suchung der feinsten Fraktion der mit Zement hergestellten Variante zeigte keine 
Zementpartikel. Somit kann eine Verfälschung der Siebanalyse durch feinste 
Zementpartikel in der untersten Kornklasse ausgeschlossen werden. Auch deutet 
dieser Befund auf eine stoffliche Einbindung des Zementes in das Gut hin. 
Der zugemischte Zement hat praktisch keine bindende Wirkung im Sinne einer 
Matrixausbildung. Der Volumenanteil des Zementes in Bezug auf den der Rinde 
ist sehr gering. Die beigemischten 25 Ma.-% Zement (bezogen auf wasserfreie 
Rinde) entsprechen aufgrund der großen Dichteunterschiede etwa 5 Vol.-%. Die 
Hauptfunktion der Zementbeimischung ist die Mineralisierung des Pressgutes. 
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3.  Einfluss der Verpressungstemperaturen 
Für die Qualität der Pressformkörper haben die Pressparameter hinsichtlich 
Vorwärmung des Pressgutes sowie Aufheizen und Kühlen der Presswerkzeuge 
großen Einfluss. Zur Verdeutlichung der Effekte wurden die genannten Parameter 
systematisch ausgeschaltet und anhand der Biegefestigkeit deren Einfluss unter-
sucht. Die Abb. 5-11 zeigt die ermittelten Ergebnisse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  oV oH oK   mV oH oK   oV mH oK   mV H oK   oV mH mK  mV mH mK 
Abb.  5-11 : Einfluss der Gutaufwärmung, Heizung und Kühlung der 
Presswerkzeuge auf die Biegefestigkeit 
 
Feste Pressformkörper entstehen demnach nur, wenn alle drei Einflussgrößen 
(Vorwärmung des Pressgutes, Heißverpressen mit 160 °C, Kühlung unter Druck) 
wirksam werden. Von besonders gewichtiger Bedeutung ist die Kühlung der 
Presswerkzeuge nach der Heißverdichtung bei Aufrechterhaltung einer Druckbe-
lastung. Die im Pressgut enthaltene Wassermenge würde infolge der hohen 
Presstemperaturen von über 100 °C bei der Druckentlastung schlagartig ver-
dampfen. Die Dampfspannung bzw. Dampfexpansion würde das Presslingsgefüge 
schädigen. Durch die Kühlung unter 100 °C kondensiert das Wasser in den Poren 
des Presslings bzw. bleibt auch nach der Druckentlastung flüssig. Damit kann eine 
derartige Schwächung des Formkörpers, die in der Vergangenheit die Heißver-
pressung vieler Pflanzenmaterialien als unmöglich erscheinen ließ, verhindert 
werden. Abb. 5-12 zeigt einen Formkörper, der ohne Kühlung hergestellt wurde 
und wegen der inneren Dampfspannung entlang der Hauptachse zerstört wurde. 
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Abb.  5-12 : Durch innere Dampfspannung zerstörter Formkörper (Produkt-
gruppe 3), hergestellt ohne Kühlung 
 
 
4.  Einfluss der inneren Struktur der Pressformkörper 
Bei der elektronenmikroskopischen Untersuchung der festen Rindenplatten lag 
das Hauptinteresse auf den strukturellen Auswirkungen der Zementbeimengung. 
Die makroskopischen Befunde sollten durch die REM-Aufnahmen bekräftigt 
werden. 
Die Aufnahmen in Abb. 5-13 zeigen die Oberfläche eines mit Zement hergestellten 
Pressformkörpers. Deutlich zu erkennen ist die flache, mosaikförmige Gestalt der 
Oberfläche. Bei stärkerer Vergrößerung werden kleinste Hohl- und Zwischen-
räume zwischen den Rindenpartikeln sichtbar. Diese Oberflächenstruktur zeigt 
sich auch bei den Presslingen ohne Zement. 
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Abb.  5-13 : REM-Aufnahmen der Oberfläche eines Rindenpresslings mit 
Zement 
  1. Bild 300×  2. Bild 3.000× vergrößert 
 
Abb. 5-14 oben zeigt die innerer Struktur eines Rindenpresslings mit Zement. 
Deutlich zu erkennen ist der geschichtete Aufbau (aufnahmebedingt hier senk-
rechte Schichten). Im zweiten Bild erkennt man, dass die lamellenartigen Struk-
turen, die sich senkrecht zur Presskraftrichtung ausbilden, eng beieinander liegen. 
Zwischen den Partikeln befinden sich kaum Hohlräume. 
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Abb.  5-14 : REM-Aufnahmen der Bruchfläche eines Rindenpresslings mit 
Zement 
  1. Bild 300×  2. Bild 5.000× vergrößert 
 
Hier liegt eine Ursache der geringen Rückexpansion bei den mit Zement herge-
stellten Rindenplatten und deren hoher Rohdichte. Wodurch dieses enge Beiein-
anderliegen hervorgerufen wird, wird bei noch stärkerer Vergrößerung sichtbar 
(Abb. 5-15). 
5. Produktgruppe 3   
 - 149 - 
 
 
Abb.  5-15 : REM-Aufnahmen der Verbindungen in der Bruchfläche eines 
Rindenpresslings mit Zement 
  1. Bild 10.000×  2. Bild 30.000× vergrößert 
 
Gut zu erkennen sind kleinste Fasern. Diese weisen runde bis kegelförmige 
Verdickungen auf (s. Pfeile). Über diese Verdickungen werden feste und stabile 
Verbindungen mit umgebenden Partikeln geschlossen. Dadurch wird der enge 
Kontakt der Rindenfasern untereinander nach der Druckentlastung aufrecht 
erhalten, was zu der geringen Rückexpansion bei den zementhaltigen Rinden-
presslingen führt. 
Diese kegelförmigen Verdickungen wurden mit Hilfe des REM-Gerätes analysiert. 
Dabei bestätigte sich, dass diese Verdickungen zu einem großen Teil Calcium 
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enthalten. Wird der Analysenstrahl von einer solchen Verdickung wegbewegt, 
verringert sich der Ca-Peak im Diagramm deutlich, geht aber nicht auf Null zurück. 
Dies ist ein Indiz für die weit reichende Verteilung des Zementes, aus dem der 
größte Teil der detektierten Ca-Ionen stammt. Die kolloidalen Zementpartikel 
lagern sich an Faserenden, an Rauigkeitsspitzen der Rindenpartikel sowie an 
Partikelkontaktpunkten bevorzugt an, da an diesen Stellen die höchste freie Ober-
flächenenergie der Feststoffsubstanz existiert. Abb. 5-16 zeigt das Diagramm der 
Analyse eines der kegelförmigen Verdickungen an den Faserenden sowie das 
eines danebenliegenden Bereichs. 
 
 
Abb.  5-16 : Analysendiagramme einer Verdickung (a) und des Bereichs 
daneben (b) bei einem zementhaltigen Pressling 
(a) 
(b) 
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Abb.  5-17 : REM-Aufnahmen der Bruchfläche eines Rindenpresslings ohne 
Zement 
  1. Bild 300×  2. Bild 5.000× vergrößert 
Im Vergleich zu den mit Zement hergestellten Presslingen (Abb. 5-14) sind bei der 
Betrachtung der Bruchflächen der zementfreien Presslinge deutliche Unterschiede 
zu erkennen. Das obere Bild in Abb. 5-17 zeigt wieder die Bruchfläche bei 
300-facher Vergrößerung. Man erkennt, dass die lamellenförmigen Strukturen 
weiter auseinander liegen als es in Abb. 5-14 der Fall ist. In der 5.000-fach 
vergrößerten Darstellung (Abb. 5-17) wird dies noch deutlicher. Außerdem fehlen, 
wie aus Abb. 5-18 ersichtlich, die ausgeprägten Ca-haltigen Verdickungen an den 
Fasern. Diese wirken im Vergleich zu den Fasern in Abb. 5-15 glatter. Somit fehlt 
die Möglichkeit, kraftschlüssige Verbindungen auf der Basis von Festkörperreak-
tionen zwischen Rindenpartikeln und Zementsubstanz sowie Rindensubstanz zu 
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knüpfen. Das Analysendiagramm (Abb. 5-19) weist keinen Ca-Peak aus. Damit ist 
ein bedeutsamer Aspekt der komplexen Wirkung des Zementes in den Rinden-
pressformkörpern aufgeklärt. 
 
 
 
Abb.  5-18 : REM-Aufnahmen der Verbindungen in der Bruchfläche eines 
Rindenpresslings ohne Zement 
  1. Bild 10.000×  2. Bild 30.000× vergrößert 
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Abb.  5-19 : Analysendiagramm einer Verbindung bei einem zementfreien 
Pressling 
 
 
Neben den erkannten Effekten und Ursachen zeichnen sich die zementhaltigen 
Rindenplatten neben der hohen Biegefestigkeit auch durch einer Reihe weiterer 
vorteilhafter Eigenschaftsmerkmale aus, die eine hohe Qualität der Rindenplatten 
verdeutlichen. Darauf soll im Folgenden eingegangen werden. 
In Tabelle 5-3 sind die gemessenen Qualitätskennwerte der Formkörper (mit 
Zement, vgl. Tab. 5-2) zusammengestellt. 
 
Tab. 5-3 : Versuchsergebnisse der Produktgruppe 3 
Kenngröße*) Kennwert 
Rohdichte in [g/cm3]   1,580 
Reindichte in [g/cm3]   1,612 
Porosität in [%]   2,0 
Biegefestigkeit in [MPa] 32,63 
5. Produktgruppe 3   
 - 154 - 
Kenngröße*) Kennwert 
Schraubenausziehwiderstand in 
[N/mm] 
[N] (maximale Kraft) 
 
   256 
1.809 
Nagelausziehwiderstand in [N/mm]      48 
Restbiegefestigkeit nach 24 h 
Wässerung und 1 h Rücktrocknung im 
Trockenschrank bei 100 °C in [MPa] 
      (7,73) 
Härte (Brinell)      23,9 HB S 2,5 / 4,9 / 5 
Bearbeitbarkeit 
 Sägbarkeit 
 Bohrbarkeit 
 Fräsbarkeit 
 Farbannahme 
 Verleimbarkeit 
 
gut 
gut 
gut 
gut 
gut 
*) untersucht wurden Formkörper mit einem Wassergehalt von w = 10 % 
 
Unbefriedigend ist noch die Wasserbeständigkeit der Platten. Nach einer 
24-stündigen Lagerung unter Wasser zeigte sich an jeweils einer Plattenrandseite 
ein deutliches Aufweichen der Kanten. Die ersten Anzeichen der Kantenauflocke-
rung waren nach etwa 75 min zu erkennen. Dem Aufquellen des betroffenen 
Plattenrandes folgte eine Rissbildung parallel zu diesem Rand. Die anderen 
Ränder wiesen nach 24 h Wässerung auch Erweichungs- bzw. Quellerscheinung-
en auf, aber deutlich geringer als auf der besagten Seite. Durch diese Schwäch-
ung des Formkörperrandes drang Wasser bis etwa zu einem Fünftel der Form-
körperlänge ein. Der Rest des Formkörpers war am Ende des Wässerungs-
versuches noch fest. Dieses Problem ist jedoch nicht auf das Stoffsystem bzw. die 
Verfahrenstechnik, sondern auf das Befüllsystem (Handbefüllung) der Versuchs-
stempelpresse und / oder auf Probleme beim Ausstoßen des Presslings aus der 
Pressform zurückzuführen. Im industriellen Maßstab würde dies z.B. durch auto-
matisiertes Befüllen mit Abstreifern oder ähnlichem nicht auftreten. Die Mes-
sungen lassen somit nur bedingt repräsentative Aussagen über die Biegefestigkeit 
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nach einer 24-stündigen Wässerung zu. Die Behebung dieses presstechnischen 
Problems würde sich natürlich auch auf die anderen Qualitätsmerkmale positiv 
auswirken. 
Bei den Rinde / Zement-Formkörpern handelt es sich um sehr harte Platten. Die 
Brinell-Härte liegt mit fast 24 etwas über der einer MDF-Platte mit ca. 22. Die 
Platten lassen sich mit den üblichen Werkzeugen gut bearbeiten. Beim Bohren 
entsteht am Bohreraustritt ein Loch mit nur geringen Abplatzungen. Es gelingt 
auch, ein Gewinde in das Material zu schneiden. Ebenso ist das Sägen des 
Materials problemlos möglich, wenngleich mit einem erhöhten Sägeblattverschleiß 
infolge der Zementbeimengung gerechnet werden muss. Die Abb. 5-20 zeigt einen 
Formkörper nach unterschiedlichen spanabhebenden Bearbeitungen. 
 
 
 
 
 
 a) Bohrloch mit angefrästem Kopf d) Sägeschnitt (Bandsäge) 
 b) Gewindebohrung   e) Unterseite Bohrloch 
 c) gefräste Nut    f ) Gewinde (M6) 
Abb.  5-20 : Spanabhebend bearbeiteter Pressling (Produktgruppe 3) 
 
 
a) b) c) d) f) 
e) 
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Die Schrauben- bzw. Nagelausziehwiderstände sind entsprechend der 
DIN-Vorschrift bei Platten unter 15 mm Dicke auf die Plattenstärke, d.h. N je mm 
Plattenstärke, bezogen (s. Tab. 5-3), aber auch die Maximalkräfte sind ergänzend 
angegeben. Besonders der Schraubenausziehwiderstand ist ein ausgezeichneter 
Wert. Die Abb. 5-21 zeigt den Aufbau der Einspannvorrichtung zur Ermittlung des 
Schrauben- bzw. Nagelausziehwiderstandes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 Halterung   4 Prüfkörper 
 2 Schraube bzw. Nagel 5 Distanzstäbe 
 3 Widerlager   6 Bodenplatte 
Abb.  5-21 : Prinzipskizze der Einspannvorrichtung für den Schrauben- bzw. 
Nagelausziehwiderstand 
 
Ein wichtiger Punkt zur Charakterisierung des neuen Produktes und deren 
Zuordnung zu Baustoffklassen ist die Temperaturbeständigkeit. Geprüft wurde im 
Prüfofen (Abb. 3-15) bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 10 K/min bis zu einer 
Temperatur von 500 °C, die über 60 min gehalten wird. Dabei ist kein offener Ab-
brand zu beobachten. Allerdings glühen die Formkörper aus, sodass sie am Ende 
3 
2 
6 
4 
5 
1 
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des Versuches vollständig veraschen, wenngleich ihre Form stabil bleibt. Es zeigt 
sich hier die natürliche Widerstandsfunktion der Baumrinde gegen die Einwirkung 
von Hitze und Flammen, die durch die Mineralisierung noch verstärkt wird. Die 
folgende Tabelle zeigt die Ereignisse des Prüfofentests. 
 
Tab. 5-4 : Ergebnisse der Untersuchungen zur Temperaturbeständigkeit 
Temperatur Ereignis 
bis 250 °C keine Beobachtung 
250 °C leichte Ascheschicht, oberflächliche 
Rissbildung 
300 – 310 °C kurzzeitige Qualmentwicklung 
380 °C Abspalten einer dünnen, veraschten 
Schicht, vom Riss ausgehend 
410 °C kleine, hellblaue Flammen, die in kurzen 
Abständen entstehen und erlöschen 
480 °C keine Flammenbildung mehr zu 
beobachten 
bis 500 °C keine echte Entzündung des 
Formkörpers, sondern punktuelles 
Glühen 
10 min bei 500 °C wieder Entstehung kleiner, kurzlebiger 
Flammen, etwa 15 min lang 
bis 60 min bei 500 °C keine weiteren Veränderungen 
 
Werden die Formkörper direkt mit einer zirka 1.000 °C heißen Gasflamme 
beflammt, widerstehen sie dieser Belastung etwa 7 min, ehe sie sich entzünden. 
Die entstehenden Flammen sind klein und erlöschen bei Entfernung der 
stützenden Gasflamme nach etwa 90 Sekunden. Der Formkörper glüht nicht 
vollständig aus, lediglich an den Rändern ist ein Veraschen zu beobachten. Der 
nicht veraschte Bereich bleibt fest und hart. Der Entzündung gehen die Ausbildung 
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einer grauen Ascheschicht an den Ecken und eine leichte Durchbiegung nach 
oben unmittelbar voraus. 
 
In den beschriebenen Ergebnissen findet sich eine Bestätigung für die im Rahmen 
der Lösungskonzeption erwarteten Effekte und Resultate. 
 
 
 
5.5. Nutzen, Fortschritte, Schwachstellen, Ausblick 
 
Das vorgeschlagene Technologieschema in Abb. 5-1 ist ein für die Herstellung 
von festen Platten aus Rinde und geringen Anteilen Zement gut geeignetes 
Verfahren, das die gestellten Erwartungen erfüllt. Mit den ausgewählten 
Prozessparametern können für die Pressformkörper Qualitätswerte erreicht 
werden, die den Werkstoff entsprechend der DIN EN 622-2 als Hartfaserplatte 
charakterisieren (Biegefestigkeit über 25 MPa). Dieses für Rinde hervorragende 
Ergebnis konnte ohne die Beimengung synthetischer Zusätze erreicht werden. Die 
hohe Festigkeit wird hauptsächlich durch die bei der hydromechanischen Aktivie-
rung und der Verpressung auf der Spezialpresse mit hohem Druck, hohen 
Temperaturen und der Kühlung des Pressformkörpers unter Druck auf ≤ 100 °C 
und den dabei ablaufenden Festkörperreaktionen zwischen Rindensubstanzen 
selbst sowie zwischen Rindensubstanzen und Zement ermöglicht. Der Zement 
wird zu 25 Masse-% (bezogen auf wasserfreie Rinde) beigemischt. Das ist 
aufgrund der großen Dichteunterschiede zwischen der Rinde und dem Zement 
aber nur ein kleiner Volumenanteil. Der Zement kann somit keine festigkeits-
bestimmende Matrix ausbilden. Er dient lediglich der Erhöhung des Mineralge-
haltes und der Unterdrückung des elastischen Verhaltens der Rinde. 
Ein derartiges Produkt gibt es bislang nicht. Die angestrebten Produktqualitäts-
ziele werden erfüllt. 
Der wichtigste Fortschritt bei der Agglomeration von Rinde bzw. lignozellulären 
Naturstoffen ist die Hochdruck-Heiß-Verdichtung mit anschließender Kühlung des 
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mit Druck belasteten Presslings. Eine solche Technologie kann in diesem 
Zusammenhang als neu betrachtet werden. 
Der beschriebene Rindenwerkstoff bietet sich für den Einsatz als Werkstoff in der 
Fertigungsindustrie sowie als Konstruktionselement im Bauwesen an. Denkbar ist 
z.B. auch eine Verwendung für Lautsprechergehäuse. Die wichtigsten Voraus-
setzungen dafür (Festigkeit, hohe Dichte, Strapazierfähigkeit, elektrischer Isolator) 
hat dieser Rindenwerkstoff. Bis zur Praxisreife sind aber noch weitere Entwick-
lungsarbeiten erforderlich. Die Einsatzmöglichkeiten würden noch erweitert, wenn 
entsprechend gestaltete Presswerkzeuge gleich fertig konfektionierte Elemente 
erzeugen und so ein aufwändiges Bearbeiten entfallen kann. 
Nachteile dieser Technologie sind zweifelsohne die hohen Herstellungskosten, 
bedingt durch die geringen Pressendurchsätze. Auch sind die Investitionskosten 
von derart ausgestatteten und dimensionierten Pressen (große Stempelflächen) 
vergleichsweise hoch. Es wird daher dieses Produkt auf Anwendungsnischen 
beschränkt bleiben. Eine Möglichkeit der Zeit- und Kosteneinsparung wäre, eine 
geeignete Dosiereinrichtung an dem Doppelschneckenextruder zu installieren, die 
eine gezielte Zudosierung der Zementsuspension und der eingeweichten Rinde 
ermöglicht. Somit könnte der Schritt der Vorvermischung von feuchter Rinde und 
Zementsuspension in einem Intensivmischer entfallen. Ein kostenintensives 
Großgerät und ein kompletter Arbeitsgang könnten so eingespart werden. 
Die bei der Wässerung der Formkörper aufgetretenen Probleme sind auf die 
Methode der Befüllung und des Austoßens der fertigen Formkörper aus der Press-
form der Laborpresse zurückzuführen. Im technischen Maßstab sind derartige 
Probleme durch geeignete Maßnahmen leicht zu vermeiden. Insgesamt ist die 
Wasserbeständigkeit der Formkörper allerdings noch zu verbessern. Dies kann 
durch das Einbringen von Hydrophobierungsmitteln oder einfaches Beschichten, 
z.B. mit Lacken, geschehen. 
 
Ausblick 
Es bestehen noch mehrere Optimierungsmöglichkeiten, aber auch die 
Notwendigkeit deren Erkundung, hinsichtlich der Qualität des Rindenwerkstoffes 
sowohl seitens des Rohstoffeinsatzes (Korngrößenzusammensetzung) als auch 
seitens der verfahrenstechnischen Herstellungsparameter. Hier liegen Qualitäts-
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reserven in der Verstärkung der Intensität des Aufschlusses, Verbesserung des 
Pressdruck-Zeitregimes, Optimierung von Pressdruck und Presstemperatur und 
im Einsatz zusätzlicher Binde- und / oder Hydrophobierungsmittel. 
Damit wird eine gezielte Produktkonfektionierung für spezielle Anforderungen des 
Marktes möglich. 
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6. Zusammenstellung der erzielten Produktqualitäten und 
Vergleich mit den selbst gestellten Zielen 
 
Tab. 6-1 : Vergleich der Zielvorgaben mit den erreichten Kenngrößen 
(ausgewählte Merkmale) 
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*) Maximalkraft in N, da Plattenstärke >15 mm  **) Belastung 5 MPa 
***) je nach Rezeptur bzw. Herstellungsvariante 
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In der Tab. 6-1 sind für alle 3 Produktgruppen die erreichten Qualitätskenngrößen 
zusammengestellt. Dem gegenüber sind die zu Beginn der Arbeit selbst gestellten 
Zielwerte aufgeführt. 
Der Vergleich der als Zielstellung vorgegebenen Qualitätsmerkmale der Rinden-
produkte mit den Untersuchungsergebnissen zeigt, dass die anvisierten Produkt-
qualitäten in den wesentlichen Punkten erreicht und teilweise sogar übertroffen 
werden konnten. Zu vermerken ist an dieser Stelle, dass es noch vielfältige 
Möglichkeiten der Optimierung der Herstellungsbedingungen gibt, mit denen eine 
Anpassung der Produktqualitäten an spezielle Marktanforderungen möglich wird. 
Damit eröffnen sich für die Rinde vielfältige neue Einsatzgebiete, die bislang als 
für Rinde verschlossen galten. Die wichtigsten Maßnahmen zur weiteren 
Verbesserung der Produktqualitäten sind: 
• Verbesserung der Wasserbeständigkeit, z.B. durch Einsatz von Hydropho-
bierungsmitteln, 
• Vereinfachung des Herstellungsprozesses, z.B. durch gemeinsames 
Mischen und Zerkleinern der Einsatzrohstoffe in einem Doppelschnecken-
extruder, 
• Optimierung der Pressapparaturen im Hinblick auf wirtschaftliche Aspekte, 
beispielsweise durch Einsatz einer kontinuierlich arbeitenden Bandpresse 
bei der Produktion der Produktgruppe 1, 
• Optimierung der Pressbedingungen im Hinblick auf wirtschaftliche Aspekte, 
z.B. Auffinden optimierter Pressdrücke, Presstemperaturen und Presszeiten 
bei der Produktgruppe 3. 
Bei einer etwaigen Anwendung der Versuchsergebnisse sollten die 
vorgeschlagenen qualitätsverbessernden Maßnahmen neben weiteren Anpas-
sungen an die Erfordernisse des Marktes erprobt und berücksichtigt werden. 
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7. Wirtschaftliche Betrachtung ausgewählter Verfahren 
 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen können in dieser Phase der Forschung nur erste 
grobe Werte zur Orientierung liefern, weil die endgültige Technologie noch ein-
facher gestaltet werden kann. Zudem fehlen für diese neue Technologie praktisch 
relevante Preisangaben bezüglich des benötigten Maschinenparks. Überschlägige 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurden mit den entsprechenden Kostenkalku-
lationen trotzdem für folgende Produkte angestellt: 
• Pellets aus Fichtenrinde und Weichbraunkohle, Verfahren nach Abb. 4-4, 
• Rindenwerkstoffe mit hoher Oberflächengüte, Verfahren nach Abb. 5-1. 
Es wurde das für Chemieanlagen übliche Kalkulationsschema angewandt, weil ein 
analoges für verfahrenstechnische Anlagen nicht zur Verfügung stand. Bei 
verfahrenstechnischen Anlagen ist der Aufwand für Nebengeräte, z.B. Stahlbau, 
Fördertechnik, Mess- und Automatisierungstechnik nicht so hoch wie für Chemie-
anlagen. Es wurde deshalb eine Reduzierung dieses Kostenpunktes von ≥ 50 % 
bei Chemieanlagen auf 20 %, bezogen auf die Investitionen für die Hauptaggre-
gate, vorgenommen [37]. 
Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, neben den Gesamtproduktions-
kosten auch die Energiekosten für die Herstellung auszuweisen. Diese ergeben 
sich insbesondere aus den Stromkosten und den Trocknungskosten. Aber auch in 
den Rohstoffkosten steckt zu über 60 % der für die Gewinnung und Aufbereitung 
benötigte Energieaufwand. Es wird deshalb vorgeschlagen, zur energetischen 
Bewertung der neuen Verfahren Stromkosten und Rohstoffkosten in Summe zu 
betrachten. Das Ziel der Produktentwicklung sind niedrige Gesamtkosten, sowie 
ein niedriger Kostenanteil für den Energieverbrauch. 
Die Anlagen sind als Pilotanlagen mit relativ geringen Durchsätzen ausgelegt 
worden, um die gesamte Anlagentechnik übersichtlich im Sinne der Maschinen-
anzahl zu halten. Dabei wurden Maschinen ausgewählt, deren Wirkprinzip sich in 
den experimentellen Untersuchungen zur Herstellung der Produkte bereits 
bewährt hatte. Die Höhe der Maschineninvestitionen beruht auf Erfahrungswerten 
bzw. mündlichen Informationen der Hersteller. Jedoch waren vor allem letztere nur 
sehr spärlich und zögerlich zu erfahren. Die tatsächlichen Kosten können erst bei 
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konkreten Investitionszusagen bestimmt werden. Allein vor diesem Hintergrund 
können die hier dargestellten Kostenabschätzungen nur Orientierungshilfen sein. 
 
 
 
7.1. Kostenabschätzung für Rindenpellets, hergestellt nach dem 
Verfahren in Abbildung 4-4 
 
Ausgehend von dem technologischen Schema in Abb. 4-4 ist eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung für die Herstellung von Rindenpellets durchgeführt worden. Das 
Verfahren wurde für eine Pilotanlage mit einem Durchsatz von 5 t/h konzipiert. Die 
Abb. 7-1 zeigt die Stoffströme, Tab. 7-1 die Kostenabschätzung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.  7-1 : Stoff- bzw. Massenströme zur Herstellung von Rindenpellets 
Rinde (w = 64 %): 
6.250 kg/h; 7,812 m3/h 
(trocken: 2.250 kg/h) 
Ausgangsfeuchte w ≈ 45 %: 
4.090 kg/h 
Wasserzugabe:  
2.160 kg/h (2,16 m3/h) 
Weichbraunkohle (w = 55 %): 
5.000 kg/h; 4,546 m3/h 
(trocken: 2.250 hg/h) 
Doppelschneckenextruder 
Pelletierung 
Trocknung 
10 t/h; w ≈ 55 %; 12,5 m3/h 
10 t/h; w ≈ 55 %, 12,5 m3/h
Pellets 5 t/h; w = 10 % 
400 kg/m3; 12,5 m3/h 
5.000 kg/h 
Wasser 
7. Wirtschaftliche Betrachtung ausgewählter Verfahren   
 - 165 - 
Tab. 7-1 : Kostenabschätzung zur Herstellung von Rindenpellets 
Kostenfaktor Betrag Kosten je t 
Maschineninvestition (MI) *) 1.364.790,00 €  
Verkettung der Maschinen 
Stahlbau / Montage / MRT (35 % von MI) 477.676,50 €  
Fördertechnik (15 % von MI) 204.718,50 €  
   
Summe Investition 2.047.185,00 €  
   
   
Abschreibungszeitraum in Jahren 10  
Schichten (Anzahl) 3  
Arbeiter pro Schicht 2  
Arbeitsstunden pro Schicht 8  
Kosten pro Arbeitsstunde 30 €  
Arbeitstage pro Jahr 365  
Arbeitsstunden pro Jahr 8.760  
Auslastung der Kapazität 0,8  
Durchsatz in t/h 5  
Kapazität in t/a 35.040  
Installierte Leistung in kW 762  
Stromkosten pro kWh 0,07 €  
Erforderliche Trocknungsleistung mit 
2.930,2 kJ/kg H2O in kW 3.226  
Trocknungskosten pro kWh bei Nutzung von 
Abwärme 0,07 €  
Wasserkosten (Frisch- und Abwasser) pro m3 6,00 €  
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Kostenfaktor Betrag Kosten je t 
Rohstoffe   
Rinde (w = 45 %) t/a 28.663  
Braunkohle (w = 45 %) t/a 35.040  
Kosten für Rinde pro t 35,00 €  
Kosten für Braunkohle pro t 15,00 €  
Kosten für Rinde insgesamt 1.003.195,20 € 28,63 €
Kosten für Braunkohle insgesamt 525.600,00 € 15,00 €
Summe Rohstoffkosten 1.528.795,20 € 43,63 €
   
Betriebskosten   
Lohnkosten 525.600,00 € 15,00 €
Stromkosten 373.806,72 € 10,67 €
Trocknungskosten 678.318,34 € 19,36 €
Instandhaltung (5 % der Investition) 102.259,25 € 2,92 €
Wasserkosten pro Jahr, Verbrauch etwa 
0,2 m3/t 90.865,73 € 2,59 €
Summe Betriebskosten 1.770.950,03 € 50,54 €
Abschreibungen im Jahr 
(Wiederbeschaffung, Wertverlust)   
Zinssatz effektiv 8,00 %  
Zinssatz Inflation  1,50 %  
Zinssatz real 6,40 %  
Annuitätische Abschreibung mit realem 
Zinssatz 283.494,26 € 8,09 €
   
Gesamtkosten 3.583.239,50 €/a 102,26 €/t 
*) Summe der Maschineninvestition für Kastenbeschicker, Bunker, Doppel-
schneckenextruder, Pelletpresse, Mehrbandtrockner usw. 
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7.2. Kostenabschätzung für feste Rindenwerkstoffe, hergestellt nach 
dem Verfahren in Abbildung 5-1 
 
Das Kernstück der fiktiven Anlage sind drei diskontinuierlich arbeitende 1.000 kN-
Säulenstempelpressen, mit denen jeweils ein Produktdurchsatz von 60 Platten à 
0,33 m2 bzw.199 kg/h Formkörper realisierbar ist. Die notwendige hohe Press-
dauer für die Hochdruckverdichtung ist durchsatzbegrenzend, was die Produk-
tionskosten in die Höhe treibt. Die hohen Herstellungskosten erschweren die Ver-
marktung des Produktes aber nicht unbegrenzt. Die Abb. 7-2 zeigt die Stoffströme, 
Tab. 7-2 die Kostenabschätzung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.  7-2 : Stoff- bzw. Massenströme zur Herstellung fester Platten 
Rinde: 
w ≈ 50 %, Ø 660 kg/m3 
758,7 kg/h (feucht); 
408,3 kg/h (wf) 
Trocknung 
Pressverdichtung 
350,4 kg/h 
Wasser 
453,6 kg/h 
Wasser 
1.167 kg/h feuchte Rinde mit w = 65 % 
75 Ma.-% Rinde + 25 Ma.-% Zement 
1.020,6 kg/h; 680 kg/m3; 1,5 m3/h; w = 50 % 
Rinde + Zement; w = 10 % 
355 kg/m3; 1,6 m3/h; 567,0 kg/h 
(510,3 kg/h (wf)) 
feste Platten mit hoher Härte 
(0,3 × 1) m Grundfläche, Dicke 0,007 m; V = 0,0021 m3; 
1.580 kg/m3; 3 × 60 Platten/h; 597,3 kg/h; 0,4 m3/h 
Doppelschneckenextruder 
350,4 kg/h 
Wasser Zement: 
102,1 kg/h 
 
Suspension 
Wasser: 
102,1 kg/h
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Tab. 7-2 : Kostenabschätzung zur Herstellung fester Rindenplatten 
Kostenfaktor Betrag Kosten je t 
Maschineninvestition (MI) *) 3.350.700,00 €  
Verkettung der Maschinen 
Stahlbau / Montage / MRT (35 % von MI) 1.172.745,00 €  
Fördertechnik (15 % von MI) 502.050,00 €  
   
Summe Investition 5.025.495,00 €  
Abschreibungszeitraum in Jahren 10  
Schichten (Anzahl) 3  
Arbeiter pro Schicht 3  
Arbeitsstunden pro Schicht 8  
Kosten pro Arbeitsstunde 30 €  
Arbeitstage pro Jahr 365  
Arbeitsstunden pro Jahr 8.760  
Auslastung der Kapazität 0,8  
Durchsatz in t/h 0,6  
Kapazität in t/a 4.205  
Installierte Leistung in kW 1.005  
Stromkosten pro kWh 0,07 €  
Erforderliche Trocknungsleistung mit 
2.930,2 kJ/kg H2O in kW 295  
Trocknungskosten bei Abwärmenutzung pro 
kWh 0,03 €  
Trocknungsenergiebedarf in kWh/kg H2O 0,814  
herauszutrocknende Wassermenge in kg 3.178.829  
Wasserkosten (Frisch- und Abwasser) pro m3 6,00 €  
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Kostenfaktor Betrag Kosten je t 
Rohstoffe   
Rinde (w = 45 %) t/a 5.317  
Zement t/a 716  
Kosten für Rinde pro t 35,00 €  
Zement pro t 40,00 €  
Kosten für Rinde insgesamt 186.093,94 € 44,26 €
Kosten für Zement insgesamt 28.620,67 € 6,81 €
Summe Rohstoffkosten 214.714,61€ 51,06 €
   
Betriebskosten   
Lohnkosten 788.400,00 € 187,50 €
Stromkosten 493.012,80 € 117,25 €
Trocknungskosten 62.020,80 € 14,75 €
Instandhaltung (5 % der Investition) 251.302,50 € 59,77 €
Wasserkosten pro Jahr, Verbrauch etwa 
1,5 m3/t 19.026,72 € 4,53 €
Summe Betriebskosten 1.613.762,82 € 383,79 €
   
Abschreibungen im Jahr 
(Wiederbeschaffung, Wertverlust)   
Zinssatz effektiv 8,00 %  
Zinssatz Inflation  1,50 %  
Zinssatz real 6,40 %  
Annuitätische Abschreibung mit realem 
Zinssatz 696.007,61 € 165,53 €
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Kostenfaktor Betrag Kosten je t 
Gesamtkosten 2.524.485,04 € 600,38 € / t
   
Dichte in kg/m³ 1.580  
Gesamtkosten pro m³ 948,60 €  
Gesamtkosten pro m²  
(bei 7 mm Plattendicke) 6,64 € 
*) Summe der Maschineninvestition für Doppelschneckenextruder, Mehrband-
trockner, 3 Säulenstempelpressen, Kastenbeschicker, Bunker usw. 
 
Die hier vorgenommenen Kostenanalysen für die zwei ausgewählten Produkt-
gruppen stellen grobe Kostenschätzungen dar. Eine genaue Kostenaufschlüsse-
lung wird erst möglich, wenn alle Details der Herstellungsverfahren bekannt sind. 
Das ist frühestens dann der Fall, wenn die Überführung der Verfahrensvorschläge 
in den technischen Maßstab abgeschlossen ist. Die Kostenschätzungen geben 
aber wichtige Vorinformationen über die zu erwartende Größenordnung der Auf-
wendungen und über die Aufwandsrelationen. 
Beim Kostenvergleich ist des Weiteren zu berücksichtigen, dass gemäß der 
„economy of scale“-Regel bei größeren Anlagen mit höheren Durchsätzen die 
produktmengenbezogenen Aufwendungen in der Regel wesentlich niedriger sind. 
Die vorgenommene Grobkostenabschätzung besagt, dass eine praktische 
Nutzung der hochverdichteten Pressformkörper für spezielle Anwendungen durch-
aus wirtschaftlich sein kann, wenn die besonderen Eigenschaftsmerkmale, wie 
z.B. die hohe Härte sowie die anderen vorteilhaften Eigenschaften der Form-
körper, gewünscht werden und sich daraus der Herstellungsaufwand rechtfertigt. 
Bei dem für 7 mm starken Platten ermittelten Herstellungspreis von unter 7 €/m2 
kann für diese Werkstoffe die Etablierung am Markt als realistisch eingeschätzt 
werden. Ebenso kann für die schüttfähigen Produkte ein hohes Anwendungs-
potenzial als Massenprodukt festgestellt werden. Sie würden sich für das ein-
schalige Bauen eignen. Im Preis können sie alle vergleichbaren Baustoffe aus 
nachwachsenden Rohstoffen schlagen. 
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8. Thesenhafte Zusammenfassung und wissenschaftliche 
Erkenntnisse nach der Arbeit 
 
1. Auf der Grundlage von neuen Arbeitshypothesen und Konzeptionen zur 
Veredlung von Fichtenrinde könnten aus dieser hochwertige Dämm- und 
Werkstoffe für unterschiedliche Anwendungsfelder hergestellt werden, die 
eine höhere Wertschöpfung versprechen. 
2. Das neue Veredlungskonzept beinhaltet die Kombination von verfahrens-
technischen Grundoperationen zur Realisierung von Wirkprinzipien, bei 
denen Festkörperreaktionen eine besondere Rolle spielen. Die Rinde wird 
mechanisch, hydromechanisch und thermisch aktiviert und durch dabei ab-
laufende Festkörperreaktionen modifiziert. Abschließend wird die modifi-
zierte Rinde durch Agglomerationsprozesse und dabei ablaufende physika-
lische und chemische Reaktionen in das jeweilige Finalprodukt überführt. 
3. Die neuen Wirkprinzipien gewährleisten eine weitgehende Bewahrung der 
Syntheseleistung der Natur. Es treten keine Rohstoffwandlungsverluste auf. 
Dies ist ein bedeutender ökonomischer und ökologischer Effekt. Dabei 
entstehen weder Abprodukte noch Schadstoffemissionen. Synthetische 
Bindemittel werden für die Produktherstellung nicht benötigt. 
4. Es ist gelungen, aus Fichtenrinde die Produkte 
- Fester Plattenwerkstoff mit guter Dämmwirkung 
- Schüttfähiger Dämmstoff in Granulat- bzw. Pelletform 
- Plattenwerkstoff mit hoher Festigkeit und Oberflächengüte 
herzustellen. Die Zielvorgaben zur Qualität dieser Produkte wurden weit-
gehend erfüllt, teilweise sogar übertroffen. Die Herstellungsverfahren sind 
vom Grundprinzip her auf andere Rindensorten übertragbar. 
5. Feste Rindenplatten mit guter Dämmwirkung entstehen unter Zusatz 
eiweißhaltiger Naturstoffe, wie Quark, Linsen und extrahiertes Sojaschrot in 
Kombination mit Löschkalk, wenn diese vorher durch gemeinsame Nass-
aufschlussmahlung veredelt werden. Die einzelnen aufeinander folgenden 
Verfahrensschritte sind:  
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- hydromechanische Zerfaserung und bindungsmäßige Aktivierung der 
  Rinde sowie gemeinsame Nassaufschlussmahlung („Aktivierung“) der 
  eiweißhaltigen Agglomerationshilfsstoffe, 
- Vermischung der aufgeschlossenen Rinde und Agglomerationshilfs-
  stoffe, 
- simultane Heißverdichtung, Entwässerung und partielle Trocknung 
  des Mischgutes, 
- Nachtrocknung des plattenförmigen Werkstoffes. 
6. Die festen Rindenplatten mit guter Dämmwirkung haben eine Rohdichte 
von 0,6 – 1,0 g/cm³, eine Biegefestigkeit von 1,7 – 3,2 MPa, eine Druck-
festigkeit bis 18 MPa und eine Wärmeleitfähigkeit von 0,16 – 0,21 W/m*K. 
Sie zeichnen sich außerdem durch eine gute Wasserbeständigkeit und eine 
gute Bearbeitbarkeit aus. Mit den erreichten Qualitätsmerkmalen eignen sie 
sich eventuell auch für das einschalige Bauen. 
7. Ein schüttfähiger Dämmstoff in Form von Rindenpellets entsteht unter 
Zusatz von 50 % Weichbraunkohle, durch die aufeinander folgende 
Realisierung folgender Verfahrensschritte: 
- gemeinsamer hydromechanischer Aufschluss („Aktivierung“) sowie 
  Mischung von Rinde und Weichbraunkohle in einem Doppel-
  schneckenextruder, 
- Pelletierung der feuchten, aktivierten Mischung mit niedrigem Press-
  druck zu zylindrischen Rohpellets, 
- Trocknung der Rohpellets in der durchströmten Schicht auf w ≤ 15 %. 
8. Die Rindenpellets (Ø = 3 – 4 mm, Länge = 3 – 5 mm) zeichnen sich durch 
folgende Qualitätsmerkmale aus: 
- Schüttdichte ca. 0,4 g/cm³, 
- geringe Stauchung der Schüttung bei Druckbelastung, 
- sehr geringes Setzen der Schüttung, 
- Wärmeleitfähigkeit der Schüttung 0,11 W/m*K, 
- hohe Sturzfestigkeit. 
Mit den erreichten Qualitätsmerkmalen ergeben sich Einsatzmöglichkeiten 
als dämmendes Füllmaterial für Wandzwischenräume oder als Nivellie-
rungsschüttgut für Fußböden. 
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9. Die Rindenplatten mit hoher Festigkeit und Oberflächengüte entstehen 
unter Zusatz von Zement durch die aufeinander folgende Realisierung 
folgender Verfahrensschritte: 
- hydromechanische Zerfaserung und Aktivierung der Rinde sowie 
  Vermischung mit dem Zement in einer Apparateeinheit (Doppel-
  schneckenextruder), 
- Trocknung der Mischung, 
- Heißverdichtung der Mischung mit hohem Pressdruck, 
- Kühlung des heißen, noch unter Druck stehenden Formkörpers vor der 
  Druckentlastung. 
10. Die Rindenplatten mit hoher Festigkeit und Oberflächengüte zeichnen sich 
durch folgende Qualitätsmerkmale aus: 
- Rohdichte 1,5 – 1,6 g/cm³, 
- Biegefestigkeit bis über 30 Pa, 
- Druckfestigkeit 17 – 19 MPa, 
- Härte (HB S 2,5/4,9/5) 6,4 – 23,9, 
- gute Bearbeitbarkeit. 
Mit den erreichten Qualitätsmerkmalen ergeben sich Einsatzmöglichkeiten 
als Konstruktionselemente für tragende Funktionen, als verschleißfestes 
Beplankungsmaterial bzw. Täfelungsmaterial für Wände, als Fußboden-
platten sowie als Werkstoff für Nischenanwendungen. 
11. Ein Wirkprinzip mit Schlüsselfunktion ist bei den drei entwickelten Verfahren 
zur Rindenveredlung der hydromechanische und hydrothermale Aufschluss 
der Rinde, der zur bindungsmäßigen Aktivierung führt. Erst durch diese 
Maßnahme erreicht die Rinde die erforderlichen Verdichtungseigenschaften 
und die ausreichende Reaktivität für die erforderlichen partiellen inneren 
Stoffwandlungsreaktionen sowie für die Auslösung stabiler Bindekräfte in 
den Agglomeratstrukturen. Die wichtigsten Effekte der hydromechanischen 
Aktivierung von Rinde sind:  
- Verfeinerung und Auffaserung der Rindenpartikel, 
- Erzeugung von Rindenpartikeln mit unregelmäßiger Form und 
  aufgerauten Oberflächen, 
- Aufbrechen von Zellen der Rindensubstanz und Freisetzen von Zell-
  inhaltsstoffen (insbesondere Salze, Tannine), 
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- kolloidale Dispergierung und partielle Auflösung (insbesondere 
  Tannine) der organischen Rindensubstanz, 
- Quellung der organischen Rindensubstanz, 
- Aufbrechen von Wasserstoffbrückenbindungen und von Hauptvalenz-
  bindungen für Festkörperreaktionen, 
- Bildung von Radikalen hoher Reaktionsfähigkeit, 
- Bildung von Hydrathüllen an reaktiven Feststoffphasen zur Konservie-
  rung der erzeugten Reaktivität, 
- Reaktionen zwischen den Rindenbestandteilen, die der Rinde neue 
  Verpressungseigenschaften verleihen, 
- Ausfüllen von Hohlräumen der Rinde mit Zusatzstoffen, 
- partielle Reaktionen zwischen Rindenbestandteilen und Zusatzstoffen. 
12. Für den hydromechanischen und hydrothermalen Aufschluss sowie die 
bindungsmäßige „Aktivierung“ der Rinde hat sich der Doppelschnecken-
extruder als besonders vorteilhaft erwiesen. Er erweist sich nicht nur wegen 
der Aktivierungsfunktion als Schlüsselapparat für die Herstellung der 
Rindenprodukte, sondern auch weil er in idealer Weise aktivierte Rinde und 
Hilfsstoffe miteinander vermischt und intensiv kontaktiert. Mit dem Doppel-
schneckenextruder gelingt auch die gemeinsame Aktivierung sowie 
intensive Vermischung von Rinde und Hilfsstoff. Diese multiple Funktio-
nalität ist von großer Bedeutung für die Wirtschaftlichkeit der neuen Ver-
fahren zur Rindenveredlung. 
13. Neben der intensiven Nasszerkleinerung ist die Trocknung eine grund-
legende verfahrenstechnische Grundoperation für die Produktentwicklung 
auf der Basis von Rinde. Für die Produkte „Fester Plattenwerkstoff mit guter 
Dämmwirkung“ und „Schüttfähiger Dämmstoff“ ist sie der festigkeits-
gebende Verfahrensschritt. Für den „Rindenwerkstoff mit hoher Festigkeit 
und Oberflächengüte“ ist die Trocknung die vorbereitende Maßnahme, 
durch die die Rinde eine stoffliche Modifikation erfährt, die sie für die nach-
folgende Hochdruckverdichtung qualifiziert. Die wichtigsten Effekte der 
Trocknung für die Herstellung der Rindenprodukte sind:  
- Beschleunigung von Festkörperreaktionen zwischen hydromechanisch 
  aktivierten Substanzen, 
- Fixierung von Reaktionsverbunden, 
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- Ausbildung von Festkörperbrücken und Feststoffsynthese durch Fest-
  stoffaggregation, 
- Schrumpfung der organischen Substanz, 
- Konservierung der organischen Substanz. 
14. Bei der Herstellung von festen Rindenplatten mit guter Dämmwirkung spielt 
für die erzielbare Produktqualität die säureamidartige Kopplung zwischen 
den Karboxylgruppen der Rindensubstanz und den Aminogruppen der 
eiweißhaltigen Hilfsstoffe eine besondere Rolle. Diese Festkörperreaktion 
findet sowohl während der simultanen Verdichtung und Trocknung der 
aktivierten Rinde als auch während der nachfolgenden Formkörper-
trocknung statt. 
15. Bei der Herstellung des festen Rindenwerkstoffes mit hoher Oberflächen-
güte fungiert der Zement nicht als Bindemittel, sondern als Hilfsstoff zur 
stofflichen Modifizierung. Seine wichtigsten Funktionen sind:  
- Verbesserung der Kompressionseigenschaften der Rindenpartikel und 
  Verringerung der Rückexpansion der Pressformkörper nach der Druck-
  entlastung, 
- Erhöhung der Druckplastizität der Rindenpartikel durch partiellen Auf-
  schluss im alkalischen Milieu der Zementsuspension, 
- Erhöhung des Bindevermögens der Rindenpartikel durch chemische 
  Reaktionen von Ca-Ionen mit Rindensubstanzen, 
- Verfestigung des Presslingsverbandes durch Ausbildung harter 
  Assoziationsverbunde zwischen den bei der Heißverdichtung ent-
  stehenden thermoplastischen Rindensubstanzen und den verfestigten 
  Zementpartikeln, 
- Reduzierung der Dampfspannung im Pressformkörper während der 
  Heißverdichtung, 
- Unterdrückung der biologischen Abbaubarkeit der Rinde. 
16. Bei der Herstellung des festen Rindenwerkstoffes mit hoher Ober-
flächengüte haben die Heißverdichtung der aktivierten und modifizierten 
Rinde und die Abkühlung der in der Pressform noch unter Druck stehenden 
Formkörper folgende Funktionen: 
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- Annäherung der Oberflächen der Rindenpartikel und Auslösen von 
  Bindekräften an der Oberfläche, 
- Auslösen von Bindekräften im Inneren der Rindenpartikel, 
- Initiierung von mikroplastischem Fließen an den Partikelkontaktstellen 
  und Verschweißen der Rindenpartikel, 
- Auslösen von thermomechanischen Festkörperreaktionen zwischen 
  den Feststoffphasen. 
Damit wird die Pressform zu einem Reaktor, in dem ein neuer Feststoff 
synthetisiert wird. Die wichtigsten Funktionen der Abkühlung unter Druck 
sind:  
- Verminderung der Dampfspannungen im Formkörper, 
- Auslösen von Wasserstoffbrückenbindungen im Formkörper durch 
  Wasserkondensation, 
- Erhöhung der Bindungsenergie aller Bindekräfte, 
- Erleichterung des Ausstoßens der Formkörper aus der Pressform. 
 
17. Die konzipierten und erfolgreich erprobten Verfahren zur Rindenveredlung 
sind noch nicht soweit ausgereift, dass eine direkte Überführung in die 
Praxis ohne Risiken möglich wäre. Das gilt sowohl für die Wirtschaftlichkeit 
als auch für die Produktqualität. Es bestehen noch vielfältige Möglichkeiten 
durch Variation von Hilfsstoffzusätzen und Verfahrensparametern eine 
Produktkonfektionierung auch für spezielle Anforderungen des Marktes zu 
realisieren. 
18. Eine erste Analyse der Produktionskosten hat gezeigt, dass für alle drei 
Rindenprodukte durchaus Marktchancen bestehen. 
 
Diese Arbeit sollte zeigen, welches Potenzial im Rohstoff „Fichtenrinde“ steckt und 
was das Stoffsystem „Fichtenrinde + Zusätze“ zu leisten vermag. Die prinzipielle 
Machbarkeit von Dämm- und Werkstoffen aus dem nachwachsenden Rohstoff 
Fichtenrinde, aber auch die wirtschaftliche Tragfähigkeit der Produkte, ist mit 
dieser Arbeit belegt. 
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